Soft switching of the BUCK converter with turn-on at zero voltage by GOMBAČ, NEJC
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Nejc Gombač 
Pretvornik navzdol z vklopom tranzistorja 
pri ničelni napetosti 
Magistrsko delo 
Mentor: izr. prof. dr. Peter Zajec 
  
Ljubljana, 2017 
  
  
Zahvala 
Posebna zahvala gre mojemu mentorju izr. prof. dr. Petru Zajcu, ki mi je 
predlagal temo magistrske naloge me usmerjal ter pomagal pri izdelavi. 
Posebej se zahvaljujem tudi izr. prof. dr. Mitji Nemcu, ki mi je pomagal pri 
programiranju DSP krmilnika.  
Zahvaljujem se celotnemu osebju laboratorija LRTME, ki so mi na različne 
načine pomagali in me spodbujali pri izdelavi. 
  Zahvaljujem se staršem, ki so vedno verjeli vame in me finančno ter moralno 
spodbujali čez celotno obdobje šolanja. 
 Zahvaljujem se vsem svojim prijateljem, ki so vsak na svoj način pripomogli h 
uspešnem zaključku študija. 
 5 
Vsebina 
1  Uvod 13 
2  Opis pretvornika navzdol 15 
3  Vzroki nastanka preklopnih izgub polprevodniških stikalnih 
elementov 19 
3.1  Kaj je mehko preklapljanje .............................................................................. 21 
4  Delovanje pretvornika navzdol v CCM režimu 23 
5  Delovanje pretvornika z vklapljanjem pri ničelni napetosti 27 
6  Izračun negativnih vrednosti toka ISp in IR za regulacijo ZVS 31 
7  Izračun stikalne frekvence za doseganje ZVS 37 
8  Simulacija pretvornika v programu LTspice 41 
8.1  Rezultati meritev simulacije ............................................................................ 43 
9  Načrtovanje in izdelava regulacije na primeru laboratorijskega 
modela pretvornika 51 
10  Izvedba PWM signala z DSP TMS320F28069 56 
11  Regulacija izhodne napetosti in toka ter zagotavljanje ZVS 59 
6 Vsebina 
 
12  Rezultati meritev laboratorijskega modela pretvornika z regulacijo 
ZVS 63 
13  Zaključek 69 
Literatura 70 
A  Programska koda inicializacije PWM modula 72 
B  Programska koda prekinitvenega programa 78 
 
 7 
Kazalo slik 
Slika 1: Enosmerni pretvornik navzdol ................................................................................................ 15 
Slika 2: Potek toka in napetosti pri a) idealnem preklopu tranzistorja, b) realnem vklopu in c) realnem 
izklopu. ................................................................................................................................................. 19 
Slika 3: Vpliv parazitne induktivnosti na preklapljanje tranzistorja. ................................................... 20 
Slika 4: Obnašanje diode v prevodnem in blokirnem  stanju ............................................................... 21 
Slika 5:Trdi način preklapljanja tranzistorja. Tok in napetost na tranzistorju se prekrivata. ............... 21 
Slika 6: Mehko preklaplanje - preklapljanje brez izgub, saj se tok in napetost ne prekrivata. ............. 22 
Slika 7: Sinhroni pretvornik navzdol z vrisanimi izhodnimi medelektrodnimi kapacitivnostmi 
tranzistorjev. ......................................................................................................................................... 23 
Slika 8: Potek toka na dušilki in napetosti na tranzistorjih pri trdem preklapljanju. ............................ 24 
Slika 9:Graf poteka napetosti (U-Zi ) na tranzistorju QH. .................................................................... 25 
Slika 10: Potek napetosti in tokov pri delovanju pretvornika s trdim preklapljanjem. [3] ................... 26 
Slika 11:Graf poteka napetosti (U-Zi ) na tranzistorju QH. .................................................................. 27 
Slika 12: Potek toka na dušilki in napetosti na tranzistorjih pri mehkem preklapljanju. ...................... 28 
Slika 13: Nadomestna shema vezja pretvornika v časovnem intervalu 5. ............................................ 29 
Slika 14: Vpliv resonančnega toka ob preklopu tranzistorjev na obliko toka dušilke. ......................... 30 
Slika 15: Primerjava izračunanih vrednosti toka in napetosti za različne modele izhodnih med-
elektrodnih kapacitivnosti in dejanskih potekov tokov in napetosti iz simulacije pretvornika. [1] ...... 31 
Slika 16: Tipična odvisnost izhodne medelektrodne kapacitivnosti od napetosti Uds tranzistorja. [4] 32 
Slika 17:Primer določitve funkcije izhodne medelektrodne kapacitivnosti. ........................................ 33 
Slika 18:Izpeljava enačbe za izračun IR in ISp, ko je Uin < Uo/2. Slika je povzeta po [1]. .................... 34 
Slika 19: Izpeljava enačbe za izračun IR1 in ISp1, ko je Uin > Uo. Slika je povzeta po [1]. ................... 36 
Slika 20: Shema pretvornika in prožilnega vezja enofaznega pretvornika navzdol. ............................ 42 
Slika 21: Primer generiranja prožilnih pulzov tranzistorjev v simulacijskem programu. .................... 43 
Slika 22: Obratovanje pretvornika v zveznem režimu obratovanja s trdim preklapljanjem tranzistorjev.
.............................................................................................................................................................. 44 
Slika 23: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob vklopu v zveznem režimu obratovanja. ......... 44 
Slika 24: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob vklopu pri ničelni napetosti. .......................... 45 
8 Kazalo slik 
 
Slika 25: Prepozen vklop tranzistorju QH za vklop pri ničelni napetosti............................................... 46 
Slika 26: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob prezgodnem vklopu tranzistorju QH. .............. 46 
Slika 27: Vklop tranzistorja pri premajhni vrednosti toka Isp. ............................................................... 47 
Slika 28: Izkoristek enofaznih pretvornikov CCM in TCM. ................................................................. 48 
Slika 29: Izkoristek pretvornikov CCM in TCM. ................................................................................. 49 
Slika 30: 3 vejni pretvornik in prožilno vezje tranzistorjev. ................................................................. 50 
Slika 31: Izkoristek 3 vejnega TCM pretvornika in enovejnega CCM pretvornika. ............................. 50 
Slika 32: Potek toka na dušilki (modra krivulja), napetosti na dušilki (rdeča krivulja), napetosti na 
zgornjem tranzistorju (zelena krivulja) in izhodnega toka (modrozelena krivulja). .............................. 52 
Slika 33: Primer delovanja histereznega regulatorja z več fazami. Tok dušilke prve faze - rdeča 
krivulja, tok dušilke druge faze - modra krivulja in tok dušilke tretje faze - zelena krivulja. ............... 53 
Slika 34: Shema močnostnega dela pretvornika brez priključene dušilke. Dušilko se vstavi v polje za 
pritrditev induktivnih komponent. [5] ................................................................................................... 54 
Slika 35: Blokovna shema nadzornega elektronskega vezja. [5] .......................................................... 55 
Slika 36: DSP TMS320F28069 Piccolo Control Stick [5]. ................................................................... 55 
Slika 37: Blokovna shema regulacijskega vezja. Povzeto po [4]. ......................................................... 55 
Slika 38: Blokovna shema PWM modula mikrokrmilnika TMS320F28069 Piccolo. [6] ..................... 56 
Slika 39: Potek izvajanja programa regulacije. ..................................................................................... 57 
Slika 40: Potek krmilnih signalov procesorja v odvisnosti od toka dušilke. ......................................... 57 
Slika 41: Regulacijska shema pretvornika ZVS. ................................................................................... 59 
Slika 42: Meritev izkoristka pretvornika. .............................................................................................. 63 
Slika 43: Slika osciloskopa. Pretvornik deluje z ZVS načinom. Razdelek mreže y osi za napetost znaša 
50 V za tok pa 0.5 A. ............................................................................................................................ 64 
Slika 44: Slika poteka napetosti up in toka iQ1 s trdim preklapljanjem iz osciloskopa. Razdelek mreže y 
osi za napetost znaša 15 V za tok pa 0.5 A. .......................................................................................... 64 
Slika 45: Nepravilno delovanje pretvornika ZVS. Komparator ni zaznal prehoda toka dušilke čez 
vrednost Isp zato je preklopna perioda določena s časom v registru TBPRD PWM modula. .............. 66 
Slika 46: Izkoristek pretvornikov v simulaciji in šolskega modela s CCM in TCM obratovanjem. ..... 66 
 9 
Povzetek 
Visok izkoristek in zmanjšanje dimenzij stikalnih pretvornikov sta ključni 
zahtevi pri načrtovanju pretvornikov napetosti, saj je vse več električnih naprav, ki se 
napajajo iz baterij. Zmanjšanje dimenzij je pogojeno predvsem z zvišanjem 
preklopne frekvence. S tem pa se manjša izkoristek pretvornika, saj se z višanjem 
stikalne frekvence višajo tudi preklopne izgube na tranzistorjih.  
V delu je predstavljen način vklapljanja tranzistorjev pri ničelni napetosti, kar 
omogoča, da se vklop tranzistorja izvrši z mnogo manjšo izgubno močjo. S tem se 
pri zvišanju preklopne frekvence izkoristek pretvornika ohrani dovolj visoko. 
Predstavljen je tudi način reguliranja pretvornika navzdol, s pravilnim izračunom 
želene stikalne frekvence  in negativne vrednosti toka dušilke, ki pogojuje mehak 
vklop zgornjega tranzistorja v pretvorniku navzdol. Pretvornik deluje v »kvazi« 
trganem režimu in izkorišča medelektrodne izhodne kapacitivnosti MOSFET 
tranzistorjev. Podane so izpeljave, s katerimi izračunamo veličine pomembne za 
regulacijo pretvornika. Rezultati so preverjeni v simulacijskem programu LtSpice in 
na realnem šolskem modelu pretvornika. Regulacija šolskega pretvornika je izvedena 
z DSP krmilnikom proizvajalca Texas Instrument. 
 
 
Ključne besede: stikalni pretvornik, preklapljanje tranzistorjev brez izgub, 
zvišanje preklopnih frekvenc,… 
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Abstract 
Achieving high efficiency and reducing the dimensions of switching inverters 
are key requirements in designing voltage converters as more and more electric 
devices are being supplied from batteries. The reduction in dimensions is possible 
with increased switching frequency. As the switching frequency increases, the 
switching losses of transistors also increase. This reduces the efficiency of 
converters.   
In this section, the method of switching the transistors at zero voltage is 
presented, which enables the transistor to be turned on without loss of power. This 
results in increased efficiency of the converter at increased switching frequency. In 
this paper is presented the regulation of buck converter, which enables zero voltage 
switching and does not require additional changes in the circuit (adding elements). 
The converter operates in the "quasi-" discontinued current mode and exploits the 
interelectrode output capacitance of the MOSFET transistors. Equations relevant to 
the regulation of converter are also presented. The results of the regulation using 
these equations are verified in the LtSpice simulation program and on the real school 
model of buck converter. School converter was controlled with the DSP controller 
manufactured by Texas Instrument. 
 
Key words: switching converter, lossless switching, increasing switching 
frequencies... 
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1  Uvod 
DC – DC pretvorniki navzdol so ena izmed najbolj pogosto uporabljenih 
topologij enosmernih pretvornikov. Uporablja se jih v različnih mobilnih in 
stacionarnih napravah za napajanje v različnem obsegu moči od nekaj mW pa do 
nekaj kW. Glavni zahtevi pri načrtovanju sta velikost in izkoristek. V zadnjem času 
smo priča velikemu porastu pretvornikov z veliko gostoto moči na  3cm . Vendar je 
trend zahtev vse večji in običajni pretvorniki ne bodo oziroma niso zmožni doseči 
želenih rezultatov.  
 Da lahko dosežemo večje gostote moči na 3cm je nujno treba zmanjšati 
dimenzije elementov vezja. Največja ovira je zmanjšanje velikosti pasivnih 
komponent v vezju kot sta dušilka in kondenzator. Slednje lahko zmanjšamo z 
zvišanjem stikalne frekvence. Hitrejše preklapljanje pa pomeni večje izgube na 
tranzistorjih in diodah zaradi večjih izgub preklapljanja, saj se le te povečujejo 
linearno s stikalno frekvenco.  
V magistrskem delu je predstavljeno delovanje običajnega pretvornika navzdol 
in pretvornika, ki deluje z vklopom tranzistorja pri ničelni napetosti (ZVS – zero 
voltage switching) v »kvazi« trganem režimu delovanja s trikotno obliko toka skozi 
dušilko. Predstavljena je primerjava celotnih izgub navadnega in ZVS pretvornika. 
Za primerjavo je bila izvedena simulacija v simulacijskem programu LTspice. 
Obratovanje v ZVS režimu zahteva poseben način proženja MOSFET tranzistorjev. 
Za doseganje vklapljanja tranzistorjev brez izgub pri različnih obremenitvah se mora 
spreminjati stikalna frekvenca ob vzdrževanju konstantnega vklopnega razmerja D. 
V ta namen je v delu opisan izračun želene stikalne frekvence in strategija proženja 
PWM signala za vklapljanje tranzistorjev. Slednja je bila preizkušena na enofaznem 
modelu pretvornika.   
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2  Opis pretvornika navzdol 
Enosmerni pretvornik navzdol (ang. Buck converter) je najosnovnejši in 
najbolj uporabljen tip pretvornika. Osnovno vezje je prikazano na sliki 1 in deluje 
tako, da vhodno enosmerno napetost pretvori v izhodno enosmerno napetost, ki je 
vedno manjša ali enaka vhodni. [2]. 
 
Slika 1: Enosmerni pretvornik navzdol 
V magistrskem delu sem uporabljal sinhroni pretvornik navzdol. Razlika z 
osnovno topologijo pretvornika je prikazana na sliki 1prostotečna dioda D je 
zamenjana s tranzistorjem QL. To povzroči manjše padce napetosti v času prevajanja 
in s tem manjše prevodne izgube. 
 Osnovno delovanje pretvornika je izvedeno tako, da komplementarno prožimo 
oba tranzistorja s prožilnimi pulzi nastavljive širine Ton in s konstantno frekvenco 
1/S Sf T . Ko prevaja tranzistor QH, je izključen QL in obratno. Med preklopom 
obeh tranzistorjev moramo zagotoviti del časa (mrtvi čas - TDT), med katerim noben 
ne prevaja. V nasprotnem povzročimo kratek stik napajalnega vira. Glede na potek 
toka skozi dušilko ločimo dva načina obratovanja: 
 delovanje v zveznem načinu (CCM – continuous conduction mode), ko 
tok nikoli ne doseže vrednosti 0, 
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 delovanje v nezveznem načinu (DCM – discontinuous conduction 
mode), ko tok pade na vrednost nič v vsakem preklopnem intervalu ST  
in ostane nespremenjen do naslednjega preklopnega intervala. 
      Za opis delovanja pretvornika sem predpostavil stacionarno obratovalno stanje, 
ko se srednja vrednost električnih veličin na posameznih elementih ne spreminja. To 
pomeni, da je trenutna vrednost posamezne veličine na začetku in koncu preklopne 
periode enaka.  
   V topologiji pretvornika, ki sem jo obravnaval v magistrskem delu, tok dušilke 
pade na vrednost 0 in nadaljuje tudi v  negativno vrednost v vsakem preklopnem 
intervalu .ST  V takšnem režimu delovanja nimamo intervala, znotraj katerega je 
vrednost toka nič. S stališča matematične obravnave pretvornika je to še vedno 
zvezen način obratovanja, zato je v nadaljevanju označen z uveljavljeno kratico 
TCM (triangular current mode). Zvezen prehod toka skozi vrednost nič je mogoče 
doseči le, če prostotečno diodo D zamenjamo s tranzistorjem in ga pustimo 
vključenega še toliko, da se spremeni smer toka skozi dušilko. Preklopni cikel je tako 
sestavljen iz dveh časovnih intervalov. Prvi časovni interval onT  je čas prevajanja 
tranzistorja QH. Tranzistor QL je neprožen in ne prevaja. V drugem intervalu offT  se 
vlogi tranzistorjev zamenjata. Časa onT  in offT  lahko izrazimo z vklopnim razmerjem 
D , kot je zapisano  
 ,on S on off
S
T
D in T T T
T
    (1) 
  1 .on S off ST DT in T D T    (2) 
Če upoštevamo, da sta tranzistorja idealna, se z vključitvijo tranzistorja QH na levem 
koncu tuljave vzpostavi potencial, ki je enak SU . Na desnem koncu tuljave je 
potencial 0U . V intervalu onT  tok skozi tuljavo narašča s strmino 
   0 .SLL on
U Uudi
u L I T I T
dt L L

          (3) 
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V trenutku preklopa obeh tranzistorjev tok iz QH skočno preide na prostotečno diodo 
spodnjega tranzistorja, po preteku TDT  pa še na tranzistor QL. Sprememba je skočna, 
saj mora biti tok skozi dušilko zvezen, kar pogojuje induktivnost dušilke. V času
offT  
je na tuljavi napetost 0U , zato tok enakomerno upade za vrednost  I   
   0 .LL off
Uudi
u L I T I T
dt L L
          (4) 
V stacionarnem stanju je trenutna vrednost toka skozi dušilko enaka na začetku in 
koncu preklopnega intervala 
    .I I     (5) 
Če vstavimo v (5) izraza (3) in (4), dobimo krmilno funkcijo pretvornika navzdol za 
zvezni režim obratovanja 
 0 .SU DU  (6) 
Iz (6) vidimo, da je izhodna napetost lahko le manjša ali enaka vhodni, saj je ta 
proporcionalna vhodni napetosti in prevajalnemu razmerju D , ki je manjši ali enak 
vrednosti 1. Vidimo, da je izhodna napetost neodvisna od velikosti bremena, dokler 
pretvornik deluje v CCM režimu obratovanja. To lahko razložimo z valovitostjo toka
Li , ki  je pri isti vhodni in izhodni napetosti pogojena z induktivnostjo dušilke. Le-
ta je od toka neodvisna (če jedro ne prehaja v nasičenje), zato je konstantna tudi 
valovitost toka Li , ki je pri nespremenjeni vhodni in izhodni napetosti pogojena z 
induktivnostjo dušilke. Le-ta je od toka neodvisna (če jedro ne prehaja v nasičenje), 
zato je konstantna tudi valovitost toka Li . Iz tega sledi, da trenutna vrednost toka na 
dušilki ves čas niha okoli srednje vrednosti toka I0, ki je enaka toku skozi bremenski 
upor. 
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3  Vzroki nastanka preklopnih izgub polprevodniških 
stikalnih elementov 
Če gledamo tranzistor kot idealno stikalo, v času prevajanja teče skozenj tok, 
na njem pa ni prisotne napetosti. Obratno se dogaja pri izključenem tranzistorju, ko 
je na njem  prisotna napetost in ne teče tok.  
 
Slika 2: Potek toka in napetosti pri a) idealnem preklopu tranzistorja, b) realnem vklopu in c) 
realnem izklopu. 
Idealni vklop in izkop tranzistorja je prikazan na sliki 2a, kjer je sprememba 
toka in napetosti skočna. Pri realnem tranzistorju je preklopni čas različen od nič 
(slika 2b in 2c). Vidimo, da se v času preklopa napetost in tok prekrivata. Pri vklopu 
tranzistorja se najprej odvije prehod toka iz vrednosti 0 do končne vrednosti toka, ki 
ga prevaja vključen tranzistor. Šele nato se začne zmanjševati napetost od inU  do 0. 
Posledica tega je izgubna moč p u i  . Obratno se odvija pri izklopu tranzistorja, 
kjer se najprej izvrši prehod napetosti in nato toka, učinek pa je enak kot pri vklopu.   
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Izgubna moč med preklapljanjem tranzistorjev se dodatno poveča zaradi 
prenapetosti, ki jih  povzročajo parazitne induktivnosti v seriji s tranzistorji. Del 
energije shranjene v teh induktivnostih se sprošča na tranzistorju ob vsakem 
preklopu. Induktivnost upočasni upadanje toka in podaljša čas preklopa. V primeru 
vklopa tranzistorja je to z vidika izgub lahko nekoliko boljše, kot je prikazano na 
sliki 3. Vidimo, da se pri vklopu prekrivanje toka in napetosti zmanjša. Pri izklopu 
tranzistorja pa je prehod toka že v osnovi zakasnjen za prehodom napetosti. Parazitna 
induktivnost povzroči še večje prekrivanje toka in napetosti in s tem večjo izgubno 
moč. 
 Zaradi energije, ki je shranjena v parazitni induktivnosti se ob izklopu 
tranzistorja na njej inducira napetost. Na tranzistorju se tako pojavi vsota napetosti 
Uin in inducirane napetosti zaradi parazitne induktivnosti ULp. Skupna napetost 
zlahka preseže zaporno napetost tranzistorja in ga uniči. 
 
Slika 3: Vpliv parazitne induktivnosti na preklapljanje tranzistorja. 
Analogno parazitnim induktivnostim so v vsakem polprevodniškem stikalu prisotne 
medelektrodne kapacitivnosti. Razlog za dodatne izgube lahko predstavimo na 
primeru prehoda diode iz prevodnega v zaporno stanje. Za prehod diode iz enega v 
drugo stanje se mora spremeniti razporeditev naboja v P-N spoju, ki je prikazan na 
sliki 4. To pomeni, da se ob vsakem preklopu pojavi tok, ki omogoči prerazporeditev 
naboja. V primeru, kjer eno polprevodniško stikalo povzroči izklop drugega, (npr. 
vklopimo tranzistor QH in prekinemo prevajanje diode D v pretvorniku navzdol) se 
pojavi dodaten tok, ki steče v negativno smer skozi diodo. Ta omogoča 
prerazporeditev naboja v  P-N spoju diode in ga imenujemo tok povratnega 
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okrevanja diode. Tok steče čez tranzistor in diodo, zato so dodatne izgube prisotne v 
obeh polprevodniških stikalih. Vršna vrednost toka povratnega okrevanja diode se 
povečuje s temperaturo P-N spoja, s strmino di/dt in vršno vrednostjo toka preden se 
prične izklop diode.   
              
Slika 4: Obnašanje diode v prevodnem in blokirnem  stanju 
3.1  Kaj je mehko preklapljanje 
V tradicionalnih pretvornikih se uporablja CCM režim obratovanja. Pri tem 
režimu se med vklopom in izklopom tranzistorja prekrivata napetost in tok, kar 
imenujemo trdo preklapljanje (ang. hard switching), kot je prikazano na sliki 5. 
 
Slika 5:Trdi način preklapljanja tranzistorja. Tok in napetost na tranzistorju se prekrivata. 
V izogib preklopnim izgubam se pri mehkem preklapljanju zagotavlja eno 
izmed veličin u ali i na vrednosti 0 v času preklopa. Prehod napetosti ob vklopu 
tranzistorja se izvrši pred prehodom toka in obratno ob izklopu tranzistorja, kot je 
prikazano na sliki 6. 
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 Slika 6: Mehko preklapljanje - preklapljanje brez izgub, saj se tok in napetost ne prekrivata. 
Tako poznamo ZVS (zero voltage switching) preklapljanje pri ničelni napetosti 
in ZCS (zero current switching) preklapljanje pri ničelnem toku. Znanih je več 
principov zagotavljanja mehkega preklapljanja. V osnovi se v topologije navadnih 
DC-DC pretvornikov vstavi dodatne reaktivne elemente (dušilke in kondenzatorje). 
Dodatni reaktivni elementi tvorijo resonančna vezja, ki povzročijo oscilacije toka 
in/ali napetosti sinusne oblike. Z delovanjem teh pretvornikov v DCM režimu, je 
tako omogočeno mehko preklapljanje. Takšni pretvorniki se zato imenujejo kvazi 
resonačni pretvorniki.  V delu je predstavljen in preizkušen poseben tip resonančnega 
pretvornika - zero voltage quasi square wave (ZV-QSW). V osnovi je to pretvornik 
navzdol, pri katerem izkoriščamo vpliv izhodne medelektrodne kapacitivnosti 
MOSFET tranzistorjev. Za razliko od ostalih resonančnih pretvornikov, pri katerih 
sta tok in/ali napetost sinusne oblike med preklopom, ta pretvornik doseže ZVS 
preklop s tem, da se zagotovi »kvazi« trgan tok trikotne oblike (TCM). 
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4  Delovanje pretvornika navzdol v CCM režimu 
Na sliki 7 je prikazana shema pretvornika navzdol, kjer sta vrisani tudi izhodni 
med-elektrodni kapacitivnosti tranzistorjev ossHC  in ossLC . Za lažjo predstavitev 
prehodov napetosti in tokov je dogajanje v času ene preklopne periode razdeljeno na 
več časovnih intervalov, ki so prikazani na slikah 8 in 9. 
 
Slika 7: Sinhroni pretvornik navzdol z vrisanimi izhodnimi med-elektrodnimi kapacitivnostmi 
tranzistorjev. 
Preklopna perioda se začne, ko doseže tok dušilke minimalno vrednost. V tem 
trenutku (interval 1) prevaja zgornji tranzistor QH, zato tok dušilke iL narašča 
linearno vse do izklopa QH. Iz slike 9 vidimo, da je v tem intervalu napetost na 
tranzistorju QH enaka nič (če upoštevamo, da je upornost tranzistorja zanemarljiva).  
Drugi interval se začne z izklopom tranzistorja QH. Tok skozi dušilko v tem 
intervalu izprazni parazitno izhodno kapacitivnost ossLC  tranzistorja QL  in napolni 
ossHC  tranzistorja QH. Ko se napolni kapacitivnost ossHC  na napetost inU , se začne 
interval 3. V tem trenutku steče tok dušilke Li  skozi notranjo diodo tranzistorja QL. 
Na tranzistorju QH je v tem trenutku napetost za padec napetosti na notranji diodi QL 
24 4  Delovanje pretvornika navzdol v CCM režimu 
 
višja od napajalne napetosti Uin. Interval 3 traja do vklopa tranzistorja QL. Ob vklopu 
tranzistorja QL  tok iz njegove notranje diode preide na prevodni kanal, kar označuje 
začetek intervala 4. 
 
Slika 8: Potek toka na dušilki in napetosti na tranzistorjih pri trdem preklapljanju. 
Na takšen način se vklop tranzistorja QL izvede pri ničelni napetosti v CCM in 
DCM režimu obratovanja. Pri takšnem vklopu ni negativnih učinkov, ki jih 
povzročajo parazitne reaktance.  
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Slika 9:Graf poteka napetosti (U-Z∙i ) na tranzistorju QH. 
Interval 4 se zaključi z izklopom tranzistorja QL. Ker je smer toka skozi 
dušilko iL v času preklopa nespremenjena, tok ne more steči čez notranjo diodo 
tranzistorja QH in tako izprazniti izhodne kapacitivnosti  ossHC . Posledično je na 
tranzistorju QH še vedno prisotna napetost inU , saj jo ohranja naboj, shranjen v 
parazitni kapacitivnosti ossHC . Ob izključitvi tranzistorja QL, tok dušilke Li  prevzame 
njegova notranja dioda v intervalu 5. Slednji se konča z vklopom tranzistorja QH. 
  Vidimo, da tranzistor QH v zveznem režimu delovanja (sliki 8 in 9) preklopi 
pri napetosti, ki je za padec napetosti na notranji diodi tranzistorja QL višja od 
napajalne napetosti inU . Prehod napetosti do 0 se odvije v intervalu 6.  
V trenutku vklopa tranzistorja QH (v intervalu 6) skozenj steče tok dušilke Li . 
Ker je na tranzistorju QH še vedno prisoten naboj zaradi ossHC , steče skozi še dodaten 
tok, ki izprazne ossHC  in napolni ossLC  tranzistorja QL. Ta tok zagotovi napajalni vir. 
Poleg tega se ob vklopu tranzistorja QH pojavi še tok zaradi okrevanja diode 
spodnjega tranzistorja. Na sliki 10 je prikazan učinek parazitnih reaktanc na potek 
toka in napetosti pri vklopu zgornjega tranzistorja v zveznem režimu obratovanja. 
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Slika 10: Potek napetosti in tokov pri delovanju pretvornika s trdim preklapljanjem. [3] 
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5  Delovanje pretvornika z vklapljanjem pri ničelni 
napetosti 
Delovanje pretvornika temelji na TCM režimu delovanja, kjer se v vsaki 
preklopni periodi spremeni smer toka skozi dušilko. S pravilno kontrolo tako 
dosegamo vklop QH in QL tranzistorjev pri ničelni napetosti. Vezje pretvornika za 
delovanje v TCM režimu ne potrebuje dodatnih sprememb in je identično kot pri 
delovanju v CCM režimu. 
Delovanje pretvornika v TCM režimu je v intervalih 1 do 4 enako kot pri 
zveznem režimu. Pri prejšnjem primeru smo iz potekov napetosti in tokov ugotovili, 
da se vklop tranzistorja QL izvede pri ničelni napetosti. Isti preklop želimo tudi pri 
vklopu tranzistorja QH. Da je to izvedljivo, moramo podaljšati čas prevajanja 
tranzistorja QL (interval 4) tako, da tok dušilke iL spremeni smer.  
 
Slika 11:Graf poteka napetosti (U-Z∙i ) na tranzistorju QH. 
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Slika 12: Potek toka na dušilki in napetosti na tranzistorjih pri mehkem preklapljanju. 
 Po izklopu tranzistorja QL se začne interval 5 prikazan na slikah 11 in 12. Za 
razliko od delovanja v zveznem režimu (slika 11), kjer izhodne medelektrodne  
kapacitivnosti polni in prazni tok iz napetostnega vira, se v intervalu 5 pri TCM 
režimu izhodne kapacitivnosti polnijo in praznijo s tokom dušilke iL. Dogajanje je 
zelo podobno kot v intervalih od 1 do 4. Ko se v intervalu 5 ossHC  izprazni in  ossLC  
napolni na napetost inU , začne prevajati notranja dioda tranzistorja QH (interval 6). V 
tem trenutku pa do trenutka, ko je tok dušilke Li  manjši ali enak nič, lahko tranzistor 
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QH vklopimo z ZVS načinom. Takšen vklop ne povzroča izgub zaradi prekrivanja 
napetosti in toka. Izognemo se izgubam zaradi polnjenja in praznjenja parazitnih 
kapacitivnosti MOSFET–ov ter izgub zaradi okrevanja toka notranje diode spodnjega 
tranzistorja. 
Pogoj za preklop pri ničelni napetosti je zadostna količina energije shranjena v 
dušilki, da lahko napolni in izprazni izhodni kapacitivnosti ossHC  in ossLC , saj v 
nasprotnem primeru ne preklopimo pri ničelni napetosti. Za zanesljiv vklop 
tranzistorja QH z ZVS načinom moramo zato doseči zadostno vršno vrednost 
negativnega toka Isp skozi dušilko v intervalu 4. Na sliki 11 je vrednost Isp posredno 
predstavljena z napetostjo Z∙iLmin. Izračun vrednosti toka Isp  je pogojen z izpeljavo 
enačbe iz nadomestne sheme (slika 13) pretvornika v časovnem intervalu 5.   
 
Slika 13: Nadomestna shema vezja pretvornika v časovnem intervalu 5. 
Iz slike 13 vidimo, da izhodne medelektrodne kapacitivnosti in dušika tvorijo 
resonančno vezje, ki povzroča oscilacijo toka z upadajočo amplitudo, kar je 
prikazano na sliki 11. Potek sinusnega toka med preklopom je zelo odvisen od 
velikosti vhodne in izhodne napetosti, njunega razmerja ter velikosti toka na začetku 
preklopa.  
Potek prehoda napetosti in toka v intervalu 5 lahko natančno izračunamo le z 
rešitvijo nelinearne diferencialne enačbe  
2 ( )
( ( ))C in
d q t
L u q t u
dt
  .                   (7) 
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Enostavno aproksimacijo toka v teh intervalih onemogoča izrazito nelinearna 
medelektrodna kapacitivnost MOSFET tranzistorjev, ki je odvisna od priključene 
napetosti med drain in source priključkom tranzistorja. ( ( ))Cu q t  v enačbi (7) 
predstavlja napetost priključeno na kapacitivnost, ki je enaka vsoti ossHC  in ossLC , kot 
vidimo na sliki 13.   
Potek toka dušilke iL intervala 5 lahko primerjamo s potekom v  intervalu 2. 
Ker je vršna vrednost toka dušilke v tem intervalu ob izklopu zelo visoka, se prehod 
toka izvrši brez velikega vpliva resonančnega toka. Potek toka dušilke s tem ohrani 
trikotno obliko. V nasprotnem primeru tok dušilke ob preklopu pridobi sinusno 
obliko, kot je prikazano na sliki 14. Trikoten potek toka zato v nadaljnjem 
izkoriščamo za izračun optimalne spodnje vrednosti toka Isp. 
 
Slika 14: Vpliv resonančnega toka ob preklopu tranzistorjev na obliko toka dušilke. 
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6  Izračun negativnih vrednosti toka ISp in IR za regulacijo 
ZVS 
V [1] je predstavljen model izhodne medelektrodne kapacitivnosti za izračun 
vršne negativne vrednosti toka trikotne oblike skozi dušilko, ki je ključen za 
regulacijo in optimalno delovanje pretvornika s preklapljanjem tranzistorjev v ZVS 
načinu. V [1] je bila izvedena simulacija, s katero so preverili različne modele 
nelineare medelektrodne izhodne kapacitivnosti tranzistorjev. Primerjava je bila 
narejena za 3 različne modele izhodne medelektrodne kapacitivnosti. Za vsak model 
je bila izračunana spodnja vrednost toka Isp, katera naj bi zagotovila vklop 
tranzistorja pri ničelni napetosti. 
 
Slika 15: Primerjava izračunanih vrednosti toka in napetosti za različne modele izhodnih medelektrodnih 
kapacitivnosti in dejanskih potekov tokov in napetosti iz simulacije pretvornika. [1] 
Na grafih simulacije iz slike 15 sta prikazana realna odziva napetosti (grafi zgoraj) na 
tranzistorju QH in toka (grafi spodaj) dušilke (sive krivulje). Te vrednosti so 
primerjane z izračunanimi vrednostmi toka za posamezne modele nelinearne 
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medelektrodne izhodne kapacitivnosti (črne krivulje). Predlagani model Ctri  izračuna 
naboja omogoča relativno enostaven izračun in odlično aproksimacijo, ki zagotavlja 
vklop tranzistorjev ZVS načinom. 
 Osnovni princip izračuna spodnje vrednosti toka Isp temelji na predpostavki, 
da se z zadostno vršno vrednostjo toka dušilke. (zadostno količino energije shranjene 
v dušilki) v intervalih 2 in 5 tranzicija toka izvši brez velikega vpliva resonančnega 
toka. Posedično se ohrani trikotna oblika toka skozi dušilko. Za poenostavitev 
problema nelinearne izhodne kapacitivnosti vpeljemo ekvivalenten izhodni naboj Q, 
katerega se izračuna z  
_ _
_
1
0
( )
na tranzistorju v
času blokiranja
U
oss C CQ C u du  .               (8) 
Če opazujemo dogajanje v intervalu 5, kjer se izvrši prehod napetosti, se mora takoj 
po izklopu tranzistorja Q2 napolniti ossLC  in izprazniti ossHC .  To pomeni, da se mora 
iz tranzistorjev dovesti naboj CossLQ  in odvesti naboj CossHQ . Če predpostavimo, da 
imamo dva enaka tranzistorja, mora tok dušilke odvesti dvakratni naboj Q. Pogoj 
zapišemo z  
int _5
( ) 2L
erval
i t dt Q .                  (9) 
 Graf izhodne kapacitivnosti Coss razberemo iz kataloškega lista. Tipičen primer grafa 
izhodne medelektrodne kapacitivnosti je prikazan na sliki 16. 
 
Slika 16: Tipična odvisnost izhodne medelektrodne kapacitivnosti od napetosti Uds tranzistorja. [4] 
Izračun naboja, ki se mora odvesti iz tranzistorja izvedemo tako, da odčitamo 
čim več točk iz grafa kapacitivnosti v odvisnosti od napetosti in jih zapišemo v excel 
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ali drug matematični program, kjer lahko določimo funkcijo, ki opisuje kapacitivnost 
(slika 17). Funkcija je eksponentna krivulja, ki jo nato vstavimo v integralno enačbo 
(8) in dobimo ekvivalentni naboj. 
 
Slika 17:Primer določitve funkcije izhodne medelektrodne kapacitivnosti MOSFET tranzistorja. 
Model za izračun spodnje vrednosti toka predpostavlja trikoten potek toka skozi 
dušilko. S tem omogočimo poenostavitev integralne enačbe (9) v linearno enačbo   
2I T Q  .                  (10) 
Tok skozi dušilko po izklopu tranzistorja Q2 zaradi resonančnega vezja CossH, CossL in 
L še nekoliko pada do vrednosti ISp, kot je prikazano na sliki 18. Vrednost ISp je 
močno odvisna od razmerja vhodne in izhodne napetosti.  Zato ločimo dva 
obratovalna stanja: 
 inU  je manjša od / 2OU ,  
 inU  je večja od / 2OU . 
y = 2370.1x-0.466 
0
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1000
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2500
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Slika 18:Izpeljava enačbe za izračun IR in ISp, ko je Uin > Uo/2. Slika je povzeta po [1]. 
Iz slike 18, ki velja za primer inU  > / 2OU  in enačbe (10) lahko izračunamo velikost 
najmanše vrednosti negativnega toka dušilke, katerega je treba doseči za ZVS vklop 
tranzistorja QH. S QH in QL na sliki 18 sta označena prožilna signala tranzistorjev. 
Površina, ki je omejena z vršno vrednostjo toka ISp in časom TY, je enaka 
naboju Q, kar zapišemo z  
2
Sp YI T
Q  .                    (11) 
 Strmino toka skozi dušilko nam podaja čas YT    
0in
Y
Sp
U Udi U
T L
dt L I

   .            (12) 
Z vstavitvijo (11) v enačbo (12) dobimo enačbo, ki nam poda spodnjo vršno vrednost 
toka dušilke, ki jo doseže v intervalu mrtvega časa.  
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 0
2
Sp in
Q
I U U
L
  .            (13)  
 Vrednost toka IR, kjer se mora izvršiti izklop spodnjega tranzistorja, izračunamo na 
podoben način kot vrednost toka ISp. Končna enačba za izračun IR je  
 0
2
2R in
Q
I U U
L
  .              (14) 
Enačbi (13) in (14) potrebujemo, za izračun mrtvega časa med preklopom obeh 
tranzistorjev 
( )
Sp
X
IN OUT
Sp R
Y
OUT
I
T L
U U
I I
T L
U




,             (15)  
DT X YT T T  .                           (16)       
Kot vidimo iz enačb, sta vrednosti IR in ISp neodvisni od bremenskega toka 
pretvornika. Velikosti IR in ISp sta odvisni od izhodnih medelektrodnih kapacitivnosti 
tranzistorjev, induktivnosti dušilke in razmerja vhodne in izhodne napetosti 
pretvornika. 
 Za drugi primer, ko je inU  < / 2OU  velja, da se vklop tranzistorja izvrši pri 
ničelni napetosti brez dodatnega negativnega toka RI . V tem primeru se izklop 
spodnjega tranzistorja izvrši, ko tok dušilke pade na vrednost 0, kot je prikazano na 
sliki 19. 
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Slika 19: Izpeljava enačbe za izračun IR1 in ISp1, ko je Uin < Uo/2. Slika je povzeta po [1]. 
Vseeno je potrebno izračunati vrednosti ISp1 in IR1 za določitev mrtvega časa  med 
preklopom tranzistorjev. Enačbi (17) ter (18) za izračun 
1SpI  in 1RI  izpeljemo po 
enakem principu, kot pri prvem načinu obratovanja.  
       
 1 0
1 0
2
2
2
R in
SP
Q
I U U
L
Q
I U
L
 

,                                    (17)
               
1
1
0
1 1
1
0
SP
X
SP R
Y
in
I
T L
U
I I
T L
U U




.                                       (18) 
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7  Izračun stikalne frekvence za doseganje ZVS 
 Za obratovanje s preklapljanjem tranzistorjev v ZVS načinu pri različnih 
bremenih je potrebno nadzorovati valovitost toka. Pretvornik mora ves čas obratovati 
v TCM režimu obratovanja. To pomeni, da je kljub temu, da tok dušilke pade na 
vrednost nič, preklopna perioda sestavljena iz dveh časovnih intervalov in ne treh, 
kot je to pri trganem režimu obratovanja. Da dosežemo takšno obratovanje pri 
različnih obremenitvah pretvornika (oziroma različnih vrednostih srednje vrednosti 
toka skozi dušilko), moramo pri konstantni induktivnosti dušilke L, prilagajati 
stikalno frekvenco. 
 S stališča analize razmer in delovanja smo za izračun stikalne frekvence v 
neki delovni točki predpostavili: 
 stacionarno obratovalno stanje, 
 idealno dušilko (ni padca napetosti zaradi upornosti dušilke in njena 
induktivnost je neodvisna od velikosti toka), 
 MOSFET tranzistorja sta brez prevodnih izgub ( DSonR = 0), 
 trikotno obliko toka Li  skozi dušilko (tok narašča in pada linearno), 
 vhodna in izhodna napetost pretvornika sta konstantni (ni valovitosti 
napetosti). 
Ker smo predpostavili stacionarno obratovalno stanje, lahko ločeno obravnavamo čas 
porasta in upada toka. Za čas porasta toka - onT  lahko zapišemo  
L
on
i
T L
U

 ,               (19) 
kjer je U napetost na dušilki in L induktivnost dušilke. 
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Valovitost toka Li  in srednjo vrednost toka 0I  za obratovanje v določeni delovni 
točki  povežemo v  
0
2 2 2
) )
zg sp zg spL
I I I Ii
I
a b
 
 
.          (20) 
Za pravilno delovanje pretvornika moramo poznati srednjo vrednost toka skozi 
dušilko in spodnjo negativno vrednost toka. Iz (20) izrazimo vrednost 0I  in SpI   
02 Sp zgI I I  ,             (21) 
kjer je 
zgI  zgornja vršna vrednost toka skozi dušilko in SpI  spodnja vrednost toka na 
dušilki. Z vstavitvijo (21) v  (20a) dobimo 
02( )L spi I I   .            (22) 
S tem dobimo enačbo za valovitost toka na dušilki v odvisnosti od srednje vrednosti 
toka na dušilki I0 in spodnje negativne vrednosti toka ISp.  
Izračun ISp je predstavljen v prejšnjem poglavju. Srednja vrednost toka skozi 
dušilko pa je odvisna od velikosti bremena in izhodne napetosti. 
   0
0
b
U
I
R
                (23)  
Enačbo (22) lahko sedaj vstavimo v (19) za izračun časa porasta toka Ton. Podobno 
kot za čas onT , lahko zapišemo tudi za čas offT . Nadalje lahko zapišemo  
 
0
0
2( )Sp
on
in
I I
T L
U U



, (24) 
 
0
0
2( )Sp
off
I I
T L
U

 .  (25) 
Obe enačbi lahko združimo in zapišemo čas stikalne periode 
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
,            (26)   
kjer je D vklopno razmerje.  
Enačbe (24), (25) in (26) služijo kot osnova za regulacijo delovanja 
pretvornika v TCM režimu, ki omogoča ZVS režim preklapljanja tranzistorjev v 
celotnem obsegu napetosti in tokov. Iz enačb vidimo, da moramo za pravilno 
delovanje nadzorovati 
spI , srI , INU , 0U  ter  TDT. 
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8  Simulacija pretvornika v programu LTspice 
SPICE – Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis je simulacijski 
program, razvit na Univerzi Berkeley v 70-ih letih prejšnjega stoletja.  Razvit je bil z 
namenom zmanjšanja stroškov izdelave prototipnih modelov vezij,  preveriti njihovo 
celovitost dizajna in  napovedati obnašanja vezja med delovanjem. Deluje tako, da 
mrežo elementov vezja pretvori v sistem nelinearnih diferencialnih enačb. 
LTSpice je program podjetja Linear Technologies, ki uporablja SPICE 
simulator. Predviden je bil za simulacijo preklopnih napajalnikov, kateri uporabljajo 
njihove polprevodniške elemente, vendar lahko s programom simuliramo skoraj 
vsako električno vezje. V program je vključena baza podatkov pasivnih in aktivnih 
električnih komponent za preverjanje delovanja realnih komponent, urejevalnik za 
risanje električnih shem, okno za nastavljanje različnih načinov simulacije in 
analizator napetostnih ter tokovnih odzivov na vseh elementih simuliranega vezja. 
Med načrtovanjem pretvornika je bila izvedena simulacija za preveritev 
predvidenega delovanja pretvornika. Izračuni, ki so osnova regulacije, ne upoštevajo 
parazitnih impedanc, zato je bilo potrebno ovrednotiti pravilnost izračunov. 
Predvsem je bilo pomembno preveriti ali lahko tranzistorje s takšno metodo 
vklapljamo z ZVS načinom in kakšen vpliv ima to na celoten izkoristek pretvornika. 
Osnovne vrednosti elementov (induktivnost dušilke, kapacitivnost izhodnega 
kondenzatorja) pretvornika v simulaciji so bili izbrani na podlagi elementov, ki so 
bili kasneje uporabljeni na šolskem modelu pretvornika navzdol. Vrednosti 
parazitnih impedanc elementov in tranzistorja v simulaciji niso enake kot na realnem 
pretvorniku. Podatki elementov simulacije so podani v tabeli 8.1. 
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Tabela 8.1:  Podatki uporabljenih močnostnih elementov vezja v simulaciji. 
 
Shema modela pretvornika v LTSpice-u je na sliki 20. Desno na sliki se nahaja 
topologija pretvornika navzdol in levo prožilno vezje tranzistorjev.  
V simulaciji ni izvedena regulacija srednje vrednosti toka in izhodne napetosti, 
zato so vse meritve opravljene po prehodnem pojavu oziroma v stacionarnem 
obratovalnem stanju. Meritve so bile opravljene pri vhodni napajalni napetosti 48 V 
in izhodni napetosti 12 V.                                                       i     
 
Slika 20: Shema pretvornika in prožilnega vezja enofaznega pretvornika navzdol. 
Za delovanje pretvornika moramo iz enačbe (26) izračunati stikalno periodo 
(Tsw) ter  D  iz enačb (15) in (16). Izračuni so bili opravljeni v programu Excel. V 
tabeli 8.2 je prikazano nekaj izračunanih stikalnih frekvenc za različne obremenitve 
pretvornika. 
Tabela 8.2:  Primer izračunanih stikalnih frekvenc in primerjalnih vrednosti za določitev mrtvega 
časa. 
Uin (V) Uo (V) D  Isp (A) R (Ω) L (µH) Tsw (µs) Tsw /2 (µs) Ucom Ucom+ Ucom- 
48 12 0.222 -0.126 1.0 250.0 673.649 336.824 3.839 3.844 3.834 
48 12 0.222 -0.126 2.0 250.0 340.315 170.158 3.839 3.844 3.834 
48 12 0.222 -0.126 5.0 250.0 140.315 70.158 3.839 3.844 3.834 
48 12 0.222 -0.126 10.0 250.0 73.649 36.824 3.839 3.844 3.834 
48 12 0.222 -0.126 15.0 250.0 51.426 25.713 3.839 3.844 3.834 
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Izračunane parametre se nato vpiše v simulacijski program. Prožilno vezje je 
izvedeno tako, da se za določeno obratovalno točko pretvornika generira simetričen 
trikoten signal želene frekvence in amplitude 5 V. Da dobimo pravokotne pulze za 
proženje tranzistorjev onT  in offT  se to vrednost primerja z vrednostjo Ucomp,  ki 
predstavlja D, v območju od 0 V do 5 V. Za generiranje mrtvega časa se primerjalni 
vrednosti za proženje zgornjega tranzistorja prišteje še vrednost, ki predstavlja 
polovico mrtvega časa TDT. Podobno se primerjalni vrednosti spodnjega tranzistorja 
odšteje vrednost, ki predstavlja polovico TDT, kot je prikazano na sliki 21. Vrednost 
TDT se izračuna z enačbama (15) in (18).                                   i                                                
 
Slika 21: Primer generiranja prožilnih pulzov tranzistorjev v simulacijskem programu. 
8.1  Rezultati meritev simulacije 
Opravljenih je bilo več simulacijskih tekov, kjer je bil opazovan odziv pretvornika 
pri različnih pogojih. V nadaljevanju so predstavljene najpomembnejše ugotovitve, 
ki so pomembne za načrtovanje in regulacijo realnega pretvornika. 
Delovanje pretvornika v CCM režimu obratovanja je prikazano na sliki 22. Iz 
poteka napetosti in toka na zgornjem tranzistorju vidimo, tipičen trdi način 
preklapljanja tranzistorjev.  
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Slika 22: Obratovanje pretvornika v zveznem režimu obratovanja s trdim preklapljanjem tranzistorjev.  
Vklop tranzistorja QH (slika 23) je podvržen visokim izgubam zaradi prekrivanja 
napetosti in toka v času preklopa. Manjša tokovna konica v času preklopa se pojavi 
zaradi praznjenja in polnjenja izhodnih medelektrodnih kapacitivnosti tranzistorjev. 
Večja tokovna konica pa je posledica okrevanja notranje diode tranzistorja QL. Te 
izgube se povečujejo z višanjem stikalne frekvence, večjo srednjo vednostjo toka 
skozi dušilko in z večanjem napajalne napetosti.                                
 
Slika 23: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob vklopu v zveznem režimu obratovanja.  
Slika 21 prikazuje delovanje pretvornika v TCM režimu. Iz poteka napetosti in 
tokov na tranzistorju QH vidimo, da se vklop tranzistorja izvede po tem, ko njegova 
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napetost pade na 0 V (trenutek ta). V trenutku ta, začne prevajati njegova notranja 
dioda. To vidimo iz padca napetosti na diodi, ki je večji, kot je padec napetosti skozi 
prevodni kanal tranzistorja. Do trenutka tc, ko tok še ne preseže vrednosti 0 A lahko 
vklopimo tranzistor pri ničelni napetosti in tok preide iz notranje diode na prevodni 
kanal tranzistorja. Oznaki QLgs in QHgs na slikah 24, 25, 26 in 27 prikazujeta poteke 
prožilnih napetosti tranzistorjev QL in QH.  i                                                              
 
Slika 24: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob vklopu pri ničelni napetosti.  
V primeru, da preklopa ne opravimo preden tok doseže vrednost 0 A, se 
preklop tranzistorja ne izvrši pri ničelni napetosti. Po spremembi polaritete toka se 
začne napetost dvigovati in preklopimo s trdim načinom preklapljanja, podobno kot 
v CCM režimu obratovanja pretvornika. Prepozen vklop je prikazan na sliki 25. 
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Slika 25: Prepozen vklop tranzistorju QH za vklop pri ničelni napetosti.  
Podobno se zgodi ob prezgodnjem vklopu oziroma premajhnem intervalu 
mrtvega časa.  Napetost na tranzistorju QH ne doseže vrednosti 0, saj tok dušilke še 
ni izpraznil medelektrodnih  kapacitivnosti tranzistorjev ossHC  in napolnil ossLC , kot 
je prikazano na sliki 26. i                                                               
 
Slika 26: Potek toka in napetosti na tranzistorju QH ob prezgodnem vklopu tranzistorju QH.  
Preklop se ne izvrši pravilno, če je vršna vrednost toka ISp absolutno gledano 
premajhna. V tem primeru v dušilki ni dovolj energije, da bi napolnila in izpraznila 
izhodne medelektrodne kapacitivnosti tranzistorjev. Iz slike 27 vidimo, da napetost 
na tranzistorju QH začne upadati vendar dušilka nima dovolj energije in tok ponovno 
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spremeni smer, zato začne prevajati notranja dioda tranzistorja QL. Napetost na 
tranzistorju QH začne ponovno naraščati. S tem se izgubi možnost vklopa tranzistorja 
pri ničelni napetosti.                                            i
 
Slika 27: Vklop tranzistorja pri premajhni vrednosti toka Isp.  
 S simulacijo je bil preverjen celokupen izkoristek pretvornika z delovanjem v 
TCM režimu. Izkoristek pretvornika je primerjan z izkoristkom navadnega 
pretvornika, ki deluje v CCM režimu obratovanja. Pri tem ni bilo upoštevanih izgub 
prožilnega vezja, saj je v simulaciji izvedeno ločeno od ostalega pretvornika. 
Izkoristek je izračunan z 
         out
in
P
P
  ,              (28) 
kjer je outP  povprečna srednja vrednost izhodne moči in inP  povprečna srednja 
vrednost vhodne moči. Obe vrednosti se izračuna z 
     
_
_
1
( ) ( )
T kp
sw T zp
P u t i t dt
T
  ,                          (29) 
kjer je _ zpT  vrednost časa na začetku preklopne periode, _kpT  vrednost časa na koncu 
preklopne periode in swT  čas preklopne periode. Stikalna frekvenca se pri ZVS 
pretvorniku manjša z večanjem srednje vrednosti toka, zato so bile meritve izvedene 
pri enaki stikalni frekvenci v določeni delovni točki (Isr , fsw)za oba pretvornika. Da je 
dosežen CCM režim obratovanja pretvornika brez mehkega preklapljanja, se poveča 
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vrednost induktivnosti dušilke. Ostali elementi v pretvorniku in njihove prarazitne 
impedance so enake pri obeh pretvornikih. 
Na sliki 28 je prikazan graf odvisnosti izkoristka od obremenitve pretvornika za oba 
pretvornika v frekvenčnem obmoju od 30 kHz do 8,4 kHz. Frekvenca preklapljanja 
se zmanjšuje z obremenitvijo.   
 
Slika 28: Izkoristek enovejnih pretvornikov CCM in TCM. 
 Kot vidimo se izkoristek z večanjem obremenitve zmanjšuje pri obeh 
pretvornikih.  Stikalne frekvence so relativno nizke (zaradi velike induktivnosti 
dušilke), zato prevladujejo predvsem prevodne izgube pretvornika. Prevodne izgube 
dušilke in kondenzatorja so odvisne od efektivne vrednosti toka. Slednja se znatno 
povečuje pri pretvorniku ZVS, saj je valovitost toka veliko večja kot pri CCM 
režimu obratovanja. Posledično se izkoristek tega pretvornika hitreje zmanjšuje z 
obrementvijo kot pri navadnem pretvorniku. Pri tem moramo omeniti, da se pri 
pretvorniku ZVS zmanjšajo samo izgube zaradi vklopa tranzistorja. Izgube zaradi 
izklopa so še vedno prisotne zaradi prekrivanja toka in napetosti. Te se večajo z 
večanjem vršne vrednosti toka skozi dušilko. Izkoristek se posledično še dodatno 
slabša z večanjem obremenitve.  
 Z zmanjšanjem induktivnosti dušilke L se zviša obratovalna stikalna frekvenca 
pretvornika ZVS. Enaka meritev, kot je bila prikazana v prejšnjem primeru (slika 28) 
je bila izvedena v frekvenčnem območju od 316 kHz do 122,5 kHz. 
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Slika 29: Izkoristek pretvornikov CCM in TCM. 
 Iz slike 29 vidimo veliko boljši izkoristek pretvornika ZVS od običajnega 
pretvornika navzdol pri približno 10 krat višjih stikalnih frekvencah.  Vidimo, da so 
stikalne izgube ZVS pretvornika praktično zanemarljive in pretvornik še vedno 
dosega visok izkoristek v primerjavi z običajnim pretvornikom pri manjših 
obremenitvah. Dodatna prednost povišanja obratovalne frekvence pri pretvorniku 
ZVS je zmanjšanje dimenzij pretvornika, predvsem na račun zmanjšanja velikosti 
dušilke in gladilnega kondenzatorja.  
 Iz merilnih rezultatov lahko sklepamo, da se bo izkoristek ZVS pretvornika pri 
večjih obremenitvah zelo zmanjšal. Z namenom ohranitve bojšega izkoristka se za 
večje obremenitve uprablja večvejne topologije pretvornikov [1]. Kljub večjemu 
številu elementov se zaradi manjše valovitosti toka na dušilkah zmanjšajo prevodne 
izgube. Zmanjšajo se tudi izgube izklopa zgornjih tranzistorjev v polmostiču, saj je 
vršna vrednost toka skozi dušilko ob izklopu tranzistorja veliko manjša kot pri 
enofaznem pretvorniku. Poleg tega se močno zmanjša izhodna valovitost napetosti in 
toka zaradi večjega števila tranzistorskih vej. Pri tem pa mora biti proženje 
tranzistorjev vsake veje časovno zamaknjeno za 360°/n, kjer je n število vej. 
 Izvedena je bila simulacija trivejnega TCM pretvornika, ki je prikazan na sliki 
30. Pretvornik je bil primerjan z navadnim CCM pretvornikom navzdol pri izhodni 
napetosti 12 V in obremenitvah do 36 A izhodnega toka. 
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Slika 30: Trivejni pretvornik in prožilno vezje tranzistorjev. 
Na sliki 31 je prikazan izkoristek enovejnega CCM pretvornika navzdol in trivejnega 
TCM pretvornika  pri visokih obremenitvah v frekvenčnem območju od 315 kHz do 
122,5 kHz. Vidimo, da se z večanjem obremenitve zelo slabša izkoristek CCM 
pretvornika v primerjavi s trivejnim TCM pretvornikom.        
i  
Slika 31: Izkoristek trivejnega TCM pretvornika in enovejnega CCM pretvornika. 
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9  Načrtovanje in izdelava regulacije na primeru 
laboratorijskega modela pretvornika 
 Na podlagi merilnih rezultatov simulacije je bila ideja izdelati trivejni 
pretvornik ZVS in preizkusiti predlagan način izračuna spodnje vrednosti toka za 
doseganje vklapljanja tranzistorjev pri ničelni napetosti. 
 Osnovna zgradba pretvornika brez prožilnega in regulacijskega vezja je enaka 
kot zgradba pretvornika v simulacijskem programu LtSpice, ki je prikazana na sliki  
20. Pomembno je, da so elementi posamezne fazne veje čim bolj enaki (v smislu 
enakih električnih lastnosti). Delovanje pretvornika temelji na izračunih časovnih 
intervalov. Za regulacijo pretvornika smo predpostavili, da je potek napetosti na 
dušilki pravokoten, zato je tok na dušilki trikotne oblike. Pri tem sta bila zanemarjena 
vpliva parazitne kapacitivnosti in upornosti, ki lahko vplivajo na potek napetosti na 
dušilki. Poleg tega se pri veliki valovitosti izhodnega toka poveča valovitost izhodne 
napetosti, kar povzroči, da je napetost na dušilki trapezne oblike, prikazana na sliki 
32. S tem se upočasni upadanje in naraščanje toka na dušilki, kar lahko privede do 
tega, da tok ne doseže vrednosti ISp v izračunanem času Tsw, ki je osnova regulacij in 
s tem se izgubi možnost vklopa tranzistorja QH pri ničelni napetosti. 
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Slika 32: Velika valovitost izhodnega toka lahko povzroči izgubo ZVS pri regulaciji z izračunom stikalne 
frekvence. 
V izogib izgube ničelnega preklopa zaradi nepravilnega izračuna časovnih intervalov 
prevajanja Ton in blokiranja Toff je najenostavnejši način regulacije pretvornika s 
histereznim reguatorjem. Regulator deluje tako, da se tok na dušilki primerja s 
spodnjo in zgornjo prednastavljeno referenčno vrednostjo. Ko vrednost toka doseže 
spodnjo vrednost, regulator vključi tranzistor QH, tranzistor QL pa izključi. Obraten 
preklop se izvede, ko vrednost toka na dušilki doseže zgornjo primerjalno vrednost. 
Ob predpostavljeni konstantni vhodni in izhodni napetosti pretvornika ter poznavanju 
nazivne vrednosti induktivnosti določimo spodnjo primerjalno vrednost  ISp z (17). 
To omogoča enostavno regulacijo izhodnega toka, ki jo spreminjamo z zgornjo 
primerjalno vrednostjo regulatorja.  
 Slabost takega regulatorja je nezmožnost kontroliranja faznega zamika pri 
večvejni izvedbi pretvornika. Časi naraščanja in vpadanja toka skozi dušilko so 
odvisni predvsem od induktivnosti posamezne dušilke, kot vidimo iz (27). Tudi 
najmanša neenakost induktivnosti med posameznimi faznimi dušilkami se odraža v 
različnih stikalnih frekvencah posamezne tranzistorske veje. Primer takšne regulacije 
je prikazan na sliki 33, kjer vidimo, da ni konstantnega faznega zamika med 
posameznimi vejami pretvornika. Fazni zamik se posledično spreminja s časom 
zaradi različnih strmin naraščanja in padanja toka na posamezni vejni dušilki. Takšen 
regulator je zato primeren samo za enovejne pretvornike. 
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Slika 33: Primer delovanja histereznega regulatorja z več fazami. Tok dušilke prve faze - rdeča krivulja, 
tok dušilke druge faze - modra krivulja in tok dušilke tretje faze - zelena krivulja. 
Za večvejni pretvornik morajo biti frekvence preklapljanja tranzistorjev posamezne 
veje enake, da lahko zagotovimo konstanten fazni zamik med njimi. Tu je predlagan 
poseben način regulacije, ki na podlagi (17) izračuna tok ISp, za preklop tranzistorja 
pri ničelni napetosti. Izračunani tok je referenca komparatorja, ki jo primerja s tokom 
skozi dušilko. Ko se komparator postavi na vrednost 1, je to znak za izklop 
tranzistorja QH in vklop tranzistorja QL. Tako je določen začetek nove stikalne 
frekvence. Z izračunanim časom Ton reguliramo srednjo vrednost toka na tuljavi. Na 
takšen način je zagotovljen preklop tranzistorjev vodilne tranzistorske veje pri 
ničelni napetosti (Poimenovanje vodilna tranzistorska veja se nanaša v smislu 
regulacije). Čas, ki ga določa vodilna tranzistorska veja, je tako referenca za ostali 
»pomožni« veji, ki sta fazno zamaknjeni za 120°.  
Opisani princip regulacije vodilne tranzistorske veje je bil preizkušen za 
enovejni pretvornik navzdol. Regulacija je bila preizkušena na že izdelanem 
laboratorijskem modelu pretvornika. Ta omogoča realizacijo različnih pretvornikov z 
ustavitvijo različnih dušilk, razbremenilnih vezij in ostalih pasivnih komponent v 
povezovalno polje. Shema močnostnega dela pretvornika je na sliki 34. Celotna 
električna shema laboratorijskega učnega modela in regulacijskega vezja s 
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prilagoditvijo napetostnih nivojev za DSP se nahajata v [4].     i
 
Slika 34: Shema močnostnega dela pretvornika brez priključene dušilke. Dušilko se vstavi v polje za 
pritrditev induktivnih komponent. [5] 
 Model vsebuje merilni sondi za meritev vhodnega in izhodnega toka ter 
merilnik izhodne napetosti. Nadzorno elektronsko vezje, ki vsebuje CPLD (complex 
programable logic device) vezje, opravlja funkcijo nadtokovne in prenapetostne 
zaščite močnostnega dela vezja. Pretvornik omogoča priključitev enosmerne 
napetosti do 100 V in dovoljuje vhodni tok do 10 A. Močnostna tranzistorja sta 
proizvajalca Vishay z oznako IRF640. Iz podatkov tranzistorja sem izračunal naboj, 
ki ga mora odvesti tok dušilke iz izhodne medelektrodne kapacitivnosti pri vhodni 
napetosti 48 V po predlaganem postopku za vklop tranzistorja z ZVS načinom. 
Naboj znaša 35,076 nC. Dušilka, ki je bila uporabljena za pretvornik ZVS ima 
nazivno induktivnost 250 µH. Njeno jedro preide v nasičenje pri 6 A toka. Za 
meritve pretvonika v zveznem režimu obratovanja je bilo uporabljeno drugo feritno 
jedro, z  induktivnost dušilke 420 µH. Izhodni elektrolitski kondenzator ima nazivno 
napetost 63 V in kapacitivnost 100 µF. Blokovna shema nadzornega elektronskega 
vezja je na sliki 35. Več podatkov o nadzornem elektronskem vezju se nahaja v [4].  
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Slika 35: Blokovna shema nadzornega elektronskega vezja. [5] 
Glavni del krmilno-regulacijskega vezja je digitalni signalni procesor DSP z 
oznako TMS320F28069 družine Piccolo podjetja Texas instruments je prikazan na 
sliki 36. 32 bitni procesor deluje s taktom ure 90 MHz in z dodatno floating point 
enoto omogoča hitro odzivanje na prekinitve. Ima 12 bitni 16 kanalni A/D pretvornik 
in 7 PWM modulov za generiranje 14 PWM signalov. Vsebuje 3 komparatorje 
katerim lahko nastavljamo referenčno vrednost preko 10 bitnega D/A pretvornika. 
 
Slika 36: DSP TMS320F28069 Piccolo Control Stick [5]. 
Nožice perifernih enot CPU-ja so dostopne preko 24 pinskega konektorja, 
programiranje pa je omogočeno preko USB vmesnika. Regulacijsko vezje vsebuje še 
vezje za prilagoditev napetostnih nivojev vhodnih signalov (tok in napetost 
pretvornika) za vzorčenje z A/D pretvornikom krmilnika ter dvig napetostnega 
nivoja krmilnih signalov (PWM) za proženje tranzistorjev. Blokovna shema 
regulacijskega vezja je na sliki 37. Več o pretvorniku in prilagajanju napetostnih 
signalov najdete v [4]. 
 
Slika 37: Blokovna shema regulacijskega vezja. Povzeto po [4]. 
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10  Izvedba PWM signala z DSP TMS320F28069 
Nadzor delovanja pretvornika opravlja DSP. Za osnovno delovanje pretvornika je 
najpomembnejše generiranje PWM signala za proženje tranzistorjev. Generiranje 
PWM signala se nastavlja s podmodulom DSP-ja, imenovanim PWM. Blokovna 
shema je prikazana na sliki 38. Koda regulacije v prekinitvenem programu in koda 
inicializacije PWM modula se nahajata v dodatkih 1 in 2. i                                                        
 
Slika 38: Blokovna shema PWM modula mikrokrmilnika TMS320F28069 Piccolo. [6] 
Modul je razdeljen na več podenot, s katerimi nastavimo časovno bazo oz. frekvenco 
PWM signala, D PWM signala, mrtvi čas med dvema komplementarnima signaloma 
PWM-ja, proženje prekinitvenega podprograma in AD konverterja za zajem zunanjih 
analognih signalov. Vse podenote modula se nastavlja preko registrov, katere se 
nastavi v inicializaciji programa. Registre se lahko spreminja tudi med delovanjem 
programa s klicem prednastavljene funkcije v prekinitvenem podprogramu, kar 
omogoča izvajanje reguliranega pocesa v realnem času. Blokovna shema izvajanja 
programa DSP krmilnika je prikazana na sliki 39. 
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Slika 39: Potek izvajanja programa regulacije. 
Predlagan princip generiranja PWM signala je bil zasnovan na zmožnostih 
PWM modula mikrokrmilnika. Potek signalov, ki opisujejo delovanje regulacije 
pretvornika, je prikazan na sliki 40.   
i
 
Slika 40: Potek krmilnih signalov procesorja v odvisnosti od toka dušilke. 
Največjo omejitev pri delovanju ZVS pretvornika predstavlja spreminjanje 
stikalne frekvence v odvisnosti od obremenitve in izhodne napetosti. Stikalno 
frekvenco PWM signala se nastavi s podenoto Time Base, v inicializaciji programa. 
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Želeno vrednost stikalne frekvence zapišemo kot 16 bitno vrednost registra TBPRD, 
ki jo izračunamo iz  
_( 1)sw sw PT TBPRD T    ,                (30) 
kjer je 
_sw PT   čas izvajanja enega cikla DSP-ja (v našem primeru je 1/(90 MHz)). To 
število predstavlja primerjalno vrednost, do katere se povečuje vrednost števca PWM 
enote. Ko vrednost števeca doseže primerjalno vrednost, se števec ponastavi. S tem 
se začne nova perioda PWM signala. Vpis periode je mogoče spreminjati ob vsakem 
izvajanju prekinitvenega podprograma. Tako je mogoče nastavljati želeno stikalno 
frekvenco z izračunom (26). Vendar samo izračun stikalne frekvence ne zagotavlja 
100% zanesljivosti vklopa tranzistorjev pri ničelni napetosti zaradi neidealnih 
elementov v pretvorniku. Pogoj za zanesljiv vklop je doseganje ISp. V ta namen je bil 
uporabljen komparator DSP-ja. V podmodul DSP-ja COMP (slika 38), ki deluje 
neodvisno od PWM enote, se zapiše želeno vrednost IR izračunano iz (14). Ko tok 
doseže to vrednost, se izhod komparatorja postavi v logično stanje 1. Stanje 
komparatorja se nato posreduje preko podenote Digital Compare v podenoto Time 
Base, ki ponastavi vrednost PWM števca na 0 še preden števec doseže končno 
vrednost določeno s TBPRD. Začetek nove stikalne periode je določen z vrednostjo 0 
v števcu PWM-ja. Vrednost TBPRD je zato nastavljena na največjo možno, kar 
določa najmanšo možno vrednost frekvence PWM signala. V tem primeru 16 bitni 
števec PWM enote in 90 MHz ura mikrokrmilnika določata najmanjšo stikalno 
frekvenco, ki znaša 1400 Hz.  
S takšnim principom je zagotovljen vklop tranzistorjev pri ničelni napetosti. 
Srednjo vrednost toka se nadzoruje s časom Ton, ki ga izračunamo iz (24). Vrednost 
Ton  se vstavi v register podenote Counter Compare. Slednja se primerja z vrednostjo 
števca PWM enote. Ko je vrednost števca PWM enote enaka vrednosti Ton se PWM 
signal postavi  na 0. S časom Ton je določen tudi skok v prekinitveni podprogram.  
Na enak princip je določeno tudi proženje pretvorbe AD konverterja, le da se 
signal za začetek pretvorbe proži ob času Ton /2. Tok na dušilki je trikotne oblike zato 
je s tem  določen zajem vrednosti toka v času, ko je njegova trenutna vrednost enaka  
polovici valovitosti toka na dušilki, kar predstavlja I0 skozi dušilko oziroma srednjo 
vrednost toka na bremenu Ib. 
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11  Regulacija izhodne napetosti in toka ter zagotavljanje 
ZVS 
Celoten regulacjski sistem vključuje regulacijo izhodnega toka in izhodne 
napetosti ter zagotavlja vklapljanje tranzistorjev pri ničelni napetosti s sprotnim 
spreminjanjem spodnje negativne vrednsti toka in mrtvega časa. Celotna regulacijska 
shema je prikazana na sliki 41. i
 
Slika 41: Regulacijska shema pretvornika ZVS. 
Za delovanje pretvornika pri različnih bremenih je potrebno regulirati izhodno 
napetost in izhodni tok. Obe veličini pogojujeta določitev stikalne frekvence 
pretvornika z vklapljanjem pri ničelni napetosti. Iz (24) za izračun časa Ton vidimo, 
da srednjo vrednost toka pri določeni vhodni in izhodni napetosti ter določeni vršni 
vrednosti IR reguliram posredno prek spreminjanja časa Ton. Pri testiranju samo 
tokovne regulacije je bilo ugotovljeno, da meritev izhodnega toka I0 odstopa od 
predpostavljene vrednosti. V stacionarnem obratovanju pretvornika je bil prisoten 
statični pogrešek, ki je posledica napake v izračunu časa Ton. Napaka se pojavi zaradi 
neupoštevanja parazitnih impedanc elementov pretvornika in zaradi izgub 
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pretvornika. Referenčni vrednosti toka Iref je zato prišteta regulirana vrednost toka 
prejšnjega regulacijskega cikla Iref_prejšnji in odšteta izmerjena vrednost izhodnega 
toka trenutnega regulacijskega cikla I0. V osnovi je to integralni člen regulatorja, pri 
katerem pa ni upoštevan časovni korak ∆t. Razlika Iref in I0 predstavlja napako 
statičnega pogreška, ki je na ta način odpravljen.  Regulator toka se s spremembo 
bremena na ta način odzviva dovolj hitro in brez oscilacij v stacionarnem stanju in 
med prehodnimi pojavi. Ohranja se tudi vklop tranzistorjev pri ničelni napetosti ne 
glede na spreminjanje bremena.   
Regulaciji izhodnega toka je dodana še zunanja napetostna regulacijska 
zanka. Tok I0 je odvisen od velikosti U0  pretvornika in velikosti bremena. Če želimo 
regulirati U0, moramo poznati velikost bremena, ki je priključeno na pretvornik. 
Podatek o velikosti bremena dobimo z deljenjem izmerjenih vrednsti toka I0 in 
napetosti U0. Z nadalnjim deljenjem željene vrednosti izhodne napetosti Uref s 
trenutno vrednostjo bremena Rb dobimo referenčno vrednost toka Iref, kot je 
prikazano na sliki 41. Na ta način se spreminja vrednost Iref s spreminjanjem 
bremena, kar ohranja U0 na željeni vrednosti.  
Za realizacijo integralnega člena PI regulatorja izhodne napetosti U0 moramo v 
vsakem izračunu natančno vedeti interval vzorčenja t . Ker se s premembo bremena 
spreminja preklopna frekvenca PWM signala, s katerim prožimo AD konverter, se 
spreminja tudi vzorčna frekvenca meritve toka in napetosti oziroma časovni interval 
vzorčenja t . Za meritev časa med dvema vzorčenjema je uporabljen časovnik 
mikrokrmilnika, ki ga ustavimo na začetku prekinitvenega podprograma, preberemo 
njegovo vrednost in ga spet poženemo. Časovnik deluje neodvisno od prekinitev. 
Tako je točno določen čas t  za izvedbo PI regulatorja.  
Za zagotavljanje vklapljanja tranzistorjev pri ničelni napetosti se v prekinitvenem 
podprogramu izračuna spodnja vrednost toka iz enačbe (14). To vrednost se nato 
naloži v 10 bitni DA konverter komparatorja in služi kot referenčna vrednost za 
izklop spodnjega tranzistorja. V prekinitvenem podprogramu se izračuna tudi 
vrednost mrtvega časa TDT med preklopom obeh tranzistorjev iz enačbe (15). Izhodne 
vrednosti iz regulatorja toka in napetosti sta omejeni s spodnjo in zgornjo limitno 
vrednostjo. Tokovni limiti sta nastavljeni na 0 A in 3,3 A napetostni pa na 0 V in     
48 V. V primeru, da regulator izračuna večjo vrednost kot je limita, se lahko zgodi, 
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da pretvornik ne deluje ali pa deluje nenadzorovano, kar lahko privede do nevarnih 
obratovalnih stanj.  
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12  Rezultati meritev laboratorijskega modela pretvornika z 
regulacijo ZVS 
 
Z meritvami je bil preverjen izkoristek TCM pretvornika navzdol s predlagano 
regulacijo in izkoristek pretvornika CCM. Zaradi omejitve z opremo so bile meritve 
opravljene pri manjših močeh. Za napajanje pretvornika je bil uporabljen enosmerni 
napetostni vir povprečne izhodne moči do 160 W. Njegov maksimalen trajni izhodni 
tok pri izhodni napetosti 48 V tako znaša 3,3 A.  
Za ugotavljanje izkoristka pretvornika je bilo potrebno meriti vhodno in 
izhodno moč pretvornika. Zaradi delovanja pretvornika v stikalnem režimu je vhodni 
tok pretvornika iz napetostnega vira nezglajen. To onemogoča enostaven izračun 
moči, saj se povprečno moč izračuna po (29). Za poenostavitev izračuna z 
enosmernimi veličinami je bila na vhod pretvornika zaporedno priključena gladilna 
dušilka z vrednostjo 35 µH. Izhodni tok pretvornika je bil zglajen, zato ni potreboval 
dodatne gladilne dušilke. Shema pretvornika in merilnih inštrumentov je na sliki 42. 
     
Slika 42: Meritev izkoristka pretvornika. 
Za preverjanje vklopa tranzistorja pri ničelni napetosti je bil uporabljen 
osciloskop, s katerim je bila merjena napetost na spodnjem tranzistorju in tok na  
tranzistorju QH.  
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Slika 43: Slika osciloskopa. Pretvornik deluje z ZVS načinom. Razdelek mreže y osi za napetost 
znaša 50 V za tok pa 0.5 A. 
Iz slike 43 vidimo, da tok na zgornjem tranzistorju začne naraščati po tem, ko 
tok dušilke prevzame njegova notranja dioda. To vidimo iz napetosti uQL, ki je za 
padec napetosti na diodi večji od napetosti ko prevaja tranzistor. Iz slike 43 vidimo, 
da se vklop tranzistorja QH zgodi preden tok postane pozitiven. Če tok iQL zgornjega 
tranzistorja in napetost uQL iz slike 43 primerjamo s sliko 44, kjer zgornji tranzistor 
vklopi pri polni priključni  napetosti, vidimo na sliki 44 tokovno in napetostno 
konico, ki se pojavi zaradi polnjenja in praznjenja medelektrodnih kapacitivnosti ter 
okrevanja notranje diode tranzistorja QL.   i                                                             
i   
Slika 44: Slika poteka napetosti up in toka iQ1 s trdim preklapljanjem iz osciloskopa. Razdelek mreže y osi 
za napetost znaša 15 V za tok pa 0.5 A. 
Med meritvami izkoristka sem preverjal tudi parametre regulacije in  pravilnost 
delovanja pretvornika. Parametre regulacije sem zapisal v tabelo 12.1, kjer so 
veličine brez označbe z zvezdico izračunane vrednosti regulatorja. 
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Tabela 12.1:  Rezultati meritev pretvornika ZVS. 
Uin* 
(V) 
Iin* 
(A) 
Uout* 
(V) 
Iout* 
(A) 
Ton 
(µs) 
Toff  
(µs) 
Ton*  
(µs) 
Toff*  
(µs) 
n DT 
Isp  
(A) 
Isp* 
(A) 
fsw 
(kHz) 
fsw* 
(kHz) 
47.8 0.109 11.8 0.401 8.75 31 8.7 25 0.908 0.965 0.165 0.16 29.6 29.6 
47.8 0.1982 11.9 0.73 13.7 37.5 13.7 39.2 0.916 0.965 0.17 0.16 18.8 18.8 
47.8 0.295 12 1.0726 19 54.6 18 54 0.912 0.965 0.18 0.16 13.7 13.7 
47.8 0.348 12.1 1.25 21.4 62 21.4 58.8 0.909 0.965 0.167 0.16 12.4 12.4 
47.8 0.428 12.2 1.514 25.6 76.8 25.6 69.4 0.902 0.965 0.175 0.16 10.5 10.5 
47.8 0.506 12.4 1.76 29.5 90 29.5 78 0.902 0.965 0.175 0.16 9.4 9.4 
47.8 0.593 12.6 2.011 33.6 104 33.6 86.4 0.893 0.965 0.18 0.16 8.33 8.33 
 
Vidimo, da se meritev Toff  ne ujema z izračunano vrednostjo Toff*. Neujemanje 
je posledica delovanja regulatorja srednje vrednosti toka, ki v izračunanem času Toff 
upošteva tudi ekvivalent časa za odpravo statičnega pogreška. Izračunana vrednost je 
zato vedno nekoliko večja od izmerjene vrednosti.  Za izračun stikalne frekvence, ki 
jo potrebuje regulator tako ne moremo sešteti časa Ton in Toff. V ta namen je fsw 
izmerjena s časovnikom, kot je opisano v poglavju 11. Ta vrednost se natančno 
ujema z izmerjeno stikalno frekvenco na osciloskopu.  
Med preizkušanjem delovanja regulacije spodnje negativne vrednosti toka je 
bilo ugotovljeno, da se komparator včasih ne postavi v logično stanje 1. To je 
privedlo do nenadzorovanega delovanja pretvornika, kot je prikazano na sliki 45. 
Komparator ni resetiral števca PWM modula po tem, ko je tok presegel referenčno 
vrednost komparatorja. S tem ni bila sprožena nova stikalna perioda in izklop 
spodnjega tranzistorja. Nova perioda se je začela po tem, ko je števec PWM modula 
dosegel končno vrednost in se je resetiral. Nezaznava komparatorja je bila posledica 
različnih električnih motenj. Za odpravo teh motenj DSP krmilnik omogoča 
vključitev pozitivne povratne zanke na komparatorju preko registrov krmilnika. 
Povratna vezava je izvedena prek 100 kΩ upora. S tem se vzpostavi histerezna 
zanka, ki odpravlja posledice motenj iz vhodnega signala komparatorja. 
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Slika 45: Nepravilno delovanje pretvornika ZVS. Komparator ni zaznal prehoda toka dušilke čez vrednost 
Isp, zato je preklopna perioda določena s časom v registru TBPRD PWM modula. 
Pri meritvah pretvornika je bilo opaženo odstopanje dejanske negativne 
vrednosti toka Isp* ob izklopu tranzistorja od izračunane. Odstopanje je posledica 
napake zaradi resolucije referenčne vrednosti 10 bitnega DA pretvornika. Referenčno 
vrednost lahko nastavljamo na  22.5 mA natančno. Poleg tega se napaka pojavi 
zaradi zakasnitve delovanja komparatorja, ki se bolj odrazi pri višjih preklopnih 
frekvencah. 
Na sliki 46 je primerjan izkoristek pretvornika iz simulacije in izkoristek 
laboratorijskega modela pretvornika pri regulaciji s TCM in CCM režimom 
delovanja. Meritve so bile pri obeh pretvornikih izvedene pri enakih stikalnih 
frekvencah in istih nazivnih vrednostih elementov. Razlika simulacijskega modela 
pretvornika in laboratorijskega modela nastopi zaradi parazitnih vrednosti  
elementov. 
i  
 Slika 46: Izkoristek pretvornikov v simulaciji in laboratorijskega modela s CCM in TCM 
obratovanjem. 
Iz slike 46 vidimo približno enak potek izkoristka v odvisnosti od obremenitve 
pri realnih pretvornikih in rezultatih simuliranih pretvornikov. Velika razlika med 
izkoristkom simulacijskega modela proti izmerjenim vrednostim na realnem 
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pretvorniku je v dejstvu, da so bile parazitne upornosti v simulaciji izbrane mnogo 
manjše. S tem je bila želja ustvariti čim boljši izkoristek naprave. Laboratorijski 
primer pretvornika ni bil optimiziran za čim boljši izkoristek, ampak se ga uporablja 
v učne namene za spoznavanje delovanja stikalnih pretvornikov. Elementi na 
laboratorijskem modelu imajo tako veliko večje vrednosti upornosti in posledično je 
izkoristek slabši.  
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13  Zaključek 
 
Obravnavana tematika mehkega preklapljanja je dokaj kompleksna, saj zahteva 
dobro poznavanje delovanja tranzistorjev in poznavanje vpliva reaktivnih elementov 
vezja pretvornika na vklop tranzistorjev.  
 Poznanih je več načinov mehkega preklapljanja tranzistorjev. V delu je bil 
preverjen način regulacije pretvornika navzdol, ki omogoča mehki vklop 
tranzistorjev s trikotnim potekom toka na dušilki. Glavni pogoj za takšno obratovanje 
je doseganje vnaprej izračunane negativne vrednosti toka dušilke, katerega ozadje in 
izračun je podrobneje opisan v zaključnem delu. Rezultat izračunov je bil preverjen 
na laboratorijskem primeru enovejnega DC pretvornika navzdol. Poseben način 
regulacije s spreminjanjem stikalne frekvence, ki ga pogojuje tok dušilke je bil  
izveden z DSP krmilnikom. Meritve pretvornika so potrdile stabilno regulacijo in 
zanesljivo doseganje pogoja za mehko vklapljanje tranzistorjev. To omogoča 
ohranjanje visokega izkoristka pri višjih preklopnih frekvencah.  
 Slabost takšnega preklapljanja se pokaže pri večjih obremenitvah, saj je 
valovitost toka na ostalih elementih vezja velika in posledično so večje prevodne 
izgube. Predlagani princip regulacije bi lahko v nadaljnje razvili za pretvornik z 
večjim številom vej, kar bi zmanjšalo valovitost toka na posamezni vejni dušilki  in s 
tem zmanjšalo velikost prevodnih izgub, kot je prikazano iz rezultatov simulacije. 
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/*************************************************************
*  
* FILE:         PWM_drv.c 
* DESCRIPTION:  PWM driver 
* AUTHOR:       Nejc Gombač 
* 
**************************************************************
**/ 
#include "PWM_drv.h" 
 
// prototipi lokalnih funkcij 
 
 
/*************************************************************
* 
* Funkcija, ki popiše registre za PWM1. Znotraj funkcije 
* se omogoči interrupt za proženje ADC, popiše se perioda, 
compare 
* register, tripzone register, omogoči se izhode za PWM... 
* return:void 
**************************************************************
/ 
void PWM_init(void) 
{ 
//EPWM Module 1 
     
//perioda je nastavljena na najnižjo mogočo frekvenco. 
 
    EPwm1Regs.TBPRD = 65535;  
 
//onemogoči output za sinhronizacijo     
    
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1; 
 
// brez uporabe shadow registra 
 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = 1;  
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// omogoči sinhronizacijo s komparatorjem bit mora biti 
setiran 
 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1;  
 
//nastavitev programskega števca za povečevanje vrednosti 
 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; 
 
// števec začne šteti iz 0 
 
    EPwm1Regs.TBCTR = 0;  
                                 
//omogočenje delovanja podenote Trip Zone in Digital compare  
  
EALLOW; 
        EPwm1Regs.DCTRIPSEL.bit.DCALCOMPSEL = DC_COMP1OUT; 
        EPwm1Regs.DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = DC_COMP1OUT; 
 
// EPwm1Regs.TZSEL.bit.DCAEVT1 = 1;   
//S tem registrom nastavimo tripzone EVENT1/2 za cycle-by- 
//cycle ali one shot sample. Za normalno obratovanje ga ne 
//zapišeš 
 
//S tem registrom nastavimo digital compare EVENT1/2 
asinhronsko //iz komparatorja ali tripzone izhoda 
 
        EPwm1Regs.TZDCSEL.bit.DCAEVT1 =1;  
             
        EPwm1Regs.DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = 0; 
        EPwm1Regs.DCACTL.bit.EVT1SYNCE = 1; 
 
//S tem registrom preprečimo da se izhodni pin PWM enote 
postavi //v visoko impendančno stanje (po defaultu gre izhod v 
//visokoomsko stanje, kar povzroči počasno naraščanja PWM 
//signala) 
 
        EPwm1Regs.TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;                 
 
        EDIS; 
 
 
 // Inicializacija komparatorja 
 
             EALLOW; 
             SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.ADCENCLK = 1;                
// Enable Clock to the ADC 
 
             AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1;  
// Comparator shares the internal BG reference of the ADC, 
must //be powered even if ADC is unused 
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             DELAY_US(1000);      
 
// Delay for Power Up 
 
             SysCtrlRegs.PCLKCR3.bit.COMP1ENCLK = 1; 
             Comp1Regs.COMPCTL.bit.SYNCSEL = 1;   
   
// Enable clock to the Comparator 1 block 
 
             Comp1Regs.COMPCTL.bit.QUALSEL = 10; 
             Comp1Regs.COMPCTL.bit.COMPDACEN = 1;  
 
// Power up Comparator 1 locally 
 
             Comp1Regs.COMPCTL.bit.CMPINV = 1; 
             Comp1Regs.COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 0; 
 
// Connect the inverting input to the internal DAC 
 
             Comp1Regs.DACVAL.bit.DACVAL = 510; 
 
// Enable comparator hysteresis 
 
             AdcRegs.COMPHYSTCTL.bit.COMP1_HYST_DISABLE = 0; 
             AdcRegs.COMPHYSTCTL.bit.COMP2_HYST_DISABLE = 1; 
             AdcRegs.COMPHYSTCTL.bit.COMP3_HYST_DISABLE = 1; 
             EDIS; 
 
 
        // debug mode behafiour 
    #if PWM_DEBUG == 0 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 0;  // stop immediately 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 0;  // stop immediately 
    #endif 
    #if PWM_DEBUG == 1 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 1;  // stop when finished 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 1;  // stop when finished 
    #endif 
    #if FB_DEBUG == 2 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 3;  // run free 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 3;  // run free 
    #endif 
 
 
// Compare registers 
 
// Register v katerega zapišemo primerjalno vrednost Ton, ki 
se // primerja s števcem PWM enote 
 
    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = 0, 
    EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_PERIOD/2; 
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// Register v katerega zapišemo primerjalno vrednost Ton/2 za  
// prženje ADC, ki se primerja s števcem PWM enote 
 
   EPwm1Regs.CMPB = PWM_PERIOD/4; 
 
// Init Action Qualifier Output A Register 
 
// Odziv izhoda PWM-ja na primerjalno vrednost s števcem PWM 
 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;   
    EPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; 
    EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET; 
 
// Dead Time 
 
// Nastavitev komplementarnega proženja PWM izhoda 1 in 2 z  
// vmsnim mrtvim časom 
 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.HALFCYCLE = 0; 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = 3; 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2; 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = 3; 
 
 
    EPwm1Regs.DBFED = 50; 
    EPwm1Regs.DBRED = 50; 
 
 
    // Event trigger 
    // Proženje ADC-ja 
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;    //sproži 
prekinitev na CMPB je cifra prava? str. 365 
    EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;     //ob vsakem 
tretjem dogodku 
    EPwm1Regs.ETCLR.bit.SOCA = 1;       //clear possible flag 
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;     //enable ADC Start Of 
conversion 
 
    // Proženje prekinitve 
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;             
//sproži prekinitev na CMPB je cifra prava? str. 365 
    EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;   //ob vsakem tretjem 
dogodku 
    EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;                //clear 
possible flag 
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;              //enable 
interrupt 
 
 
// output pin setup 
    EALLOW; 
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    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1;   // GPIO0 pin is 
under ePWM control 
 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1;   // GPIO0 pin is 
under ePWM control 
    EDIS;                                 // Disable EALLOW 
 
  //end of PWM_PWM_init                                   
 
 
/*************************************************************
* 
* Izklopi vse izhode 
* returns: 
**************************************************************
/ 
#pragma CODE_SECTION(PWM_disable, "ramfuncs"); 
void PWM_disable(void) 
{ 
    EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = 1;     //continuous LOW 
    EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFB = 1;     //continuous LOW  
    
// pwm_status = DISABLE; 
} 
 
 
/*************************************************************
* 
* nastavi mrtvi cas v nanosekundah 
**************************************************************
/ 
#pragma CODE_SECTION(PWM_dead_time, "ramfuncs"); 
void PWM_dead_time(float dead_time) 
{ 
 
    long cycle_number = 0; 
 
 
    cycle_number = (long)dead_time; 
 
//mrtvi čas je definiran kot veckratnik TBCLK 
 
    EPwm1Regs.DBFED = cycle_number;  
    EPwm1Regs.DBRED = cycle_number; 
} 
 
/*************************************************************
* 
* funkcija, ki osvezi vrednost compare registra za proženje 
PWM 
* return: void 
* duty 0% - 100% 
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**************************************************************
/ 
#pragma CODE_SECTION(PWM_update, "ramfuncs"); 
void PWM_update(float Ton) 
{ 
   int compare; 
 
 
    // zaščita za duty cycle  
    //if (duty < 0.0) duty = 0.0; 
   // if (duty > 1.0) duty = 1.0; 
 
    //izračunam vrednost compare registra 
    compare = (int)(((Ton)*45.3474)); 
    EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = compare; 
    EPwm1Regs.CMPB = ((compare/2)); 
 
}   
 
/*************************************************************
* 
* nastavi spodnjo vrednost toka 
**************************************************************
/ 
 
#pragma CODE_SECTION(PWM_Isp_update, "ramfuncs"); 
void PWM_Isp_update(float Isp_update) 
{ 
   int compare_1; 
 
    //izračunam vrednost compare registra 
 
    compare_1 = (int)(Isp_update); 
    Comp1Regs.DACVAL.bit.DACVAL = compare_1; 
 
 
}  
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/*************************************************************
*** 
* FILENAME:     PER_int.c 
* DESCRIPTION:  periodic interrupt code 
* AUTHOR:       Nejc Gombač 
* 
**************************************************************
**/ 
#include    "PER_int.h" 
#include    "TIC_toc.h" 
#include    "PID.h" 
#include    "F2806x_CpuTimers.h" 
 
///////INICIALIZACIJA SPREMENLJIVK ZA IZVAJANJE REGULACIJE 
V////    ////////PREKINITVENEM PROGRAMU/////// 
 
//za izracun napetosti 
 
long nap_raw = 0;  //vrednost napetosti v registru adc 
long nap_offset = 0;   //offset toka 
float nap_gain = (3.3/4096.0)*30.625;  //preračun napetosti 
float   nap_out = 0.0;        //dejanska napetost 
 
 
// za izracun toka 
 
long tok_out_raw = 0;   //vrednost toka v registru 
adc  
long tok_out_offset = 1977; //offset toka     
float tok_out_gain = -(3.3/4096.0)*15.0/1.65; //preračun 
toka 
float   tok_out = 0; 
//float Isp = 0.5; 
//float   tok_out_comp = (((tok_out*1.65)/15)/3.3*1024) + 512; 
float   tok_out_comp_zeljena = 0; 
 
 
// parametri PWM enote 
 
//spremenjljivka zadoločitev mrtvega časa 
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float dead_time = 0;      
            
//spremenljivke v katere se zapiše čas števca za merjenje časa 
//vzorčenja  
 
float cas_med_pr_1 = 0.0;  
float cas_med= 0.0; 
float cas_med_1;  
 
// Parametri PI regulatorja napetosti //////////////////// 
float Kp = 0.6; 
float Ki = 400; 
 
 
// Spremenljivke za PID regulator 
toka//////////////////////////// 
 
float P_clen = 0.0; 
float I_clen = 0.0; 
float D_clen = 0.0; 
float PID_izhod = 0.0; 
float I_clen_prejsnji = 0.0; 
float pogresek = 0.0; 
float pogresek_prejsnji = 0.0; 
float Is_R = 1.0; 
float Isp_reg = 0.0; 
long Sp; 
 
// Spremenljivke za PID regulator 
napetosti//////////////////////////// 
 
float P_clen1 = 0.0; 
float I_clen1 = 0.0; 
float D_clen1 = 0.0; 
float PID_izhod1 = 0.0; 
float I_clen_prejsnji1 = 0.0; 
float pogresek1 = 0.0; 
float pogresek_prejsnji1 = 0.0; 
float Uo_R = 0.0; 
float RB = 0.0; 
float RB1 = 0.0; 
float RB2 = 0.0; 
int i = 0; 
 
 
// Inicializacija parmetrov za izračun Ton 
 
 float UIN = 48;  //Vhodna napetost za izračun Ton 
 float UOUT = 12;   //Željena vrednost izhodne 
napetosti    
 float L = 250;   //Induktivnost dušilke 
 float Isp = 0.0;   //Spodnja vrednost toka 
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 float Isr = 0.0;   //Srednja vrednost toka 
 float Ton = 0;   //Čas Ton 
 float Ton_prejsnji = 0; //Čas prejšnjega regulacijskega 
kroga 
 float Toff = 0;  //Čas Toff izračunan 
 float Isp_update = 0; //Preračunana vrednost spodnjega 
toka 
 float DT =0.0;   //Mrtvi čas 
   //Prejšnji vrednosti za I člen regulatorja 
 float tok_out_prejsnji = 0.0;  
 float nap_out_prejsnji = 0.0; 
 
 
// za oceno obremenjenosti CPU-ja 
float   cpu_load  = 0.0; 
long    interrupt_cycles = 0; 
 
// temperatura procesorja 
// za meritev temperature 
float   temp_raw = 1950; 
float   cpu_temp = 50; 
 
// spremenljikva s katero štejemo kolikokrat se je prekinitev 
predolgo izvajala 
int interrupt_overflow_counter = 0; 
 
float mag1; 
float error; 
float mean; 
 
/*************************************************************
* 
* Prekinitev, ki v kateri se izvaja regulacija 
**************************************************************
/ 
#pragma CODE_SECTION(PER_int, "ramfuncs"); 
void interrupt PER_int(void) 
{ 
    /* lokalne spremenljivke */ 
     
    // najprej povem da sem se odzzval na prekinitev 
    // Spustimo INT zastavico casovnika ePWM1 
    EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1; 
    // Spustimo INT zastavico v PIE enoti 
    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; 
     
    // zapis intervala časa izvajanja prekinitve 
    interrupt_cycles = TIC_time; 
 
    // pozenem stoprico izvajanja prekinitve 
    TIC_start(); 
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    // ustavimo štoparico med dvema intervaloma vzorčenja brez 
intervala prekinitve 
    StopCpuTimer1(); 
 
    // izracunam obremenjenost procesorja 
    cpu_load = (float)interrupt_cycles / 
(CPU_FREQ/SAMPLE_FREQ); 
 
    // povecam stevec prekinitev 
    interrupt_cnt = interrupt_cnt + 1; 
    if (interrupt_cnt >= SAMPLE_FREQ) 
    { 
        interrupt_cnt = 0; 
    } 
 
    // generiram spreenjljivo želeno vrednost 
   // REF_GEN_update(); 
 
    
/*************************************************************
* 
    * koda krmiljenje 
    
**************************************************************
/ 
    // pocakam da ADC konca s pretvorbo 
    ADC_wait(); 
 
 
    // izračun toka in napetosti iz vrednosti AD pretvornika 
 
    tok_nap_compute(); 
 
    // izračun časa med dvema intervaloma vzorčenja 
 
    cas_med_pr_1 = ReadCpuTimer1Counter(); 
 
    cas_med = (4294967295 - cas_med_pr_1)/90; 
 
    cas_med_1 = interrupt_cycles/90 + cas_med; 
 
    CpuTimer1Regs.PRD.all = 4294967295; 
 
 
    // izračun vrednosti Toff  
 
    Toff = 2*L*(tok_out + Isp_reg)/(nap_out); 
 
   /////izračun spodnje vrednosti toka in mrtvega 
časa///////// 
 
    Isp = sqrt((0.00351*UIN*(UIN - nap_out))/L);      
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//vrednost v komparatorju 512 
 
Isp_update = Isp/(0.0244) + 510;     
 
//Vrednost za izračun Ton 
 
    Isp_reg = Isp;             
 
    Sp = (long)Isp_update;  //Primerjava za zmanjševanje 
        vpliva presolucije 
 
//zmanjševanje vpliva resolucije DA pretvornika 
 
    if ((Isp_update - Sp) > 0.4) 
    { 
        Isp_update = Isp_update + 1; 
        Isp_reg = Isp_reg + 0.0244; 
    } 
 
// Izračun mrtvega časa 
 
    DT = (0.75*Isp_reg*L)/(UIN - nap_out); 
 
    dead_time = DT*90; 
 
////////// regulator tokovne zanke ni v uporabi 
//////////////// 
/* 
      pogresek = Isr - tok_out; 
 
      P_clen = 0.0*pogresek; 
 
      I_clen = 0*(I_clen_prejsnji + 
pogresek)*cas_med_1/1000000; 
 
      //D_clen = Kd*((pogresek - pogresek_prejsnji)/dt); 
 
      PID_izhod = P_clen + I_clen; //+ D_clen; 
 
 
      Is_R = (Isr + PID_izhod); 
 
 
       if (Is_R < 0.0) Is_R = 0.0; 
       if (Is_R > 4.0) Is_R = 4.0; 
 
*/ 
       ///////// regulator napetostne zanke za izračun 
Ton///// 
 
           pogresek1 = UOUT - nap_out; 
 
         P_clen1 = 9000*pogresek1; 
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         I_clen1 = 2000*(I_clen_prejsnji1+ 
pogresek1)*cas_med_1; 
 
       //D_clen = Kd*((pogresek - pogresek_prejsnji)/dt); 
 
             PID_izhod1 = P_clen1 + I_clen1; //+ D_clen; 
 
//Izračun upornosti bremena za regulacijo željene vrednosti 
toka //in napetosti 
             Uo_R = (PID_izhod + UOUT); 
 
              if (Uo_R < 0.0) Uo_R = 0.0; 
              if (Uo_R > 48.0) Uo_R = 48.0; 
 
       RB = nap_out/tok_out; 
       Isr = UOUT/RB+ Isr - tok_out; 
 
//limita srednje vrednosti toka 
 
       if (Isr < 0.0) Isr = 0.0;  
       if (Isr > 4.0) Isr = 4.0; 
 
////////////////////Izračun časa Ton/////////////////////// 
 
      Ton = 2*L*(Isr + Isp_reg)/(UIN - Uo_R); 
 
      if (Ton < 0.0) Ton = 0.0;   //Limita časa Ton 
      if (Ton > 200.0) Ton = 200.0; 
 
 
        
    PWM_update(Ton);    // osvežitev čas Ton 
 
    PWM_Isp_update(Isp_update);  // osvežitev dead time 
 
    PWM_dead_time(dead_time);  // osvežitev toka Isp 
 
    I_clen_prejsnji = I_clen;  
 
    I_clen_prejsnji1 = I_clen1; 
 
    tok_out_prejsnji = tok_out; 
    nap_out_prejsnji = nap_out; 
 
    i++; 
 
   // pogresek_prejsnji = pogresek; 
 
    // pomerim interno temperaturo in jo tudi filtriram 
    // ampak samo če imam opravka z TMS verzijo MCU-ja 
    // TMX verzije nimajo kalibracijskih podatkov 
    if (DevEmuRegs.REVID != 0x0000) 
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    { 
        temp_raw = TEMP; //temp_raw + (TEMP - temp_raw) * 
(0.0001); 
        cpu_temp = GetTemperatureC((int)temp_raw); 
 
        // kalibriram oscilator 
        Osc1Comp(temp_raw); 
    } 
 
 
 
    // spavim vrednosti v buffer za prikaz 
    DLOG_GEN_update(); 
     
    /* preverim, če me slučajno čaka nova prekinitev. 
       če je temu tako, potem je nekaj hudo narobe 
       saj je čas izvajanja prekinitve predolg 
       vse skupaj se mora zgoditi najmanj 10krat, 
       da rečemo da je to res problem 
    */ 
    if (EPwm1Regs.ETFLG.bit.INT == TRUE) 
    { 
        // povecam stevec, ki steje take dogodke 
        interrupt_overflow_counter = 
interrupt_overflow_counter + 1; 
         
        // in ce se je vse skupaj zgodilo 10 krat se ustavim 
        // v kolikor uC krmili kakšen resen HW, potem močno 
        // proporočam lepše "hendlanje" takega dogodka 
        // beri:ugasni močnostno stopnjo, ... 
        if (interrupt_overflow_counter >= 10) 
        { 
            asm(" ESTOP0"); 
        } 
    } 
     
     
    // ustavim štoparico časa izvajanja prekinitve 
    TIC_stop(); 
 
     // resetiranje timerja 1 za merjenje časa med dvema      
 //prekinitvama 
 
     ReloadCpuTimer1(); 
 
    // poženemo štoparico časa med dvema prekinitvama 
 
    StartCpuTimer1(); 
 
 
}    
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/*************************************************************
* 
* Funckija, ki pripravi vse potrebno za izvajanje 
* prekinitvene rutine 
**************************************************************
/ 
void PER_int_setup(void) 
{ 
    // inicializiram data logger 
    dlog.mode = Single; 
    dlog.auto_time = 1; 
    dlog.holdoff_time = 1; 
 
    dlog.prescalar = 1;                  // store 
every  sample 
 
    dlog.slope = Negative; 
    dlog.trig = &tok_out; 
    dlog.trig_value = 0.5; 
 
    dlog.iptr1 = &tok_out; 
    dlog.iptr2 = &duty; 
    dlog.iptr4 = &angle; 
    dlog.iptr5 = &real; 
 
     
    // Proženje prekinitve 
//sproži prekinitev na periodo 
 
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTRU_CMPB;  
 
//ob vsakem prvem dogodku 
 
    EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;   
  
//clear possible flag       
 
    EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;   
 
//enable interrupt 
   
    EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;               
 
    // registriram prekinitveno rutino 
    EALLOW; 
    PieVectTable.EPWM1_INT = &PER_int; 
    EDIS; 
    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; 
    PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; 
    IER |= M_INT3; 
    // da mi prekinitev teče  tudi v real time načinu 
    // (za razhorščevanje main zanke in BACK_loop zanke) 
    SetDBGIER(M_INT3); 
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   /* BOOST */ 
 
 
 
/*************************************************************
* 
* Funkcija, ki poracuna vrednsoti toka in napetosti 
**************************************************************
/ 
 
  #pragma CODE_SECTION(tok_nap_compute, "ramfuncs"); 
void tok_nap_compute(void) 
 
{ 
 
    float tok_dusilke = 0; 
    float napetost_1 = 0; 
 
    // preracunam napetost 
   nap_raw = NAPETOST - nap_offset; 
   napetost_1 = (float)nap_raw; 
   nap_out = napetost_1 * nap_gain; 
 
    //preracuna tok_out in tok_in 
    tok_out_raw = TOK_OUT - tok_out_offset; 
        tok_dusilke = (float)tok_out_raw; 
        tok_out = tok_dusilke*(tok_out_gain); 
} 
 
